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ABSTRAKT 
Bc. Ulrich Josef: Optimalizace technologických parametr plastového dílce
Diplomová práce se zabývá optimalizací vstikovacích parametr pi uvádní vstikovací 
formy do výroby. V úvodu se nachází studie plast, vstikovacích forem, vstikovacích stroj, 
samotných vstikovacích parametr a jejich vliv na kvalitu. Návrhová ást zahrnuje analýzu 
souasného stavu, výpoet vstikovacích parametr, moldflow analýzu a vlastní vzorkování 
na daném stroji. Závrem je volba optimálních vstikovacích parametr, návrh pracovišt
a technicko-ekonomické zhodnocení. 
Klíová slova: plasty, vstikovací formy, vstikovací stroje, moldflow analýza, technologie 
vstikování. 
ABSTRACT 
Bc. Ulrich Josef: Optimalization of technological parameters of injection plastic parts
This thesis describes the optimalization of technological parameters during commissioning 
of injection mold manufacturing. In the introduction, there is general literary studies of 
plastics, injection molds, injection holding machine, injection holding technology and their 
effect on quality. The practical part includes an analysis of current state, calculation of 
injection parameters, moldflow analysis and sampling on the machine. Finally, there is choice 
of optimal injection holding parameters, design of workplace and technical-economic 
evaluation.  
Keywords: plastics, injection molds, injection molding machine, moldflow analysis, injection 
molding technology 
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ÚVOD [15], [35], [39] 
Technologie se ubírají stále dopedu a klade se vtší draz na pesnost, pravidelné a rychlé 
dodání a zárove nejnižší finanní nároky. Snaha být šetrnjší k životnímu prostedí, 
možnosti recyklovatelnosti, cena, dlouhá životnost vede prmysl k vtšímu využití 
plastických hmot. Konkrétn termoplastických hmot. Plastické materiály se stále vyvíjí, 
vytváí se lepší a lepší plasty za pomoci písad a plniv. Píkladem mže být vývoj 
komoditních plast, které jsou oproti konstrukním plastm levnjší, ale pidáním písad se 
mechanické vlastnosti zlepší, a blíží se vlastnostem konstrukních plast. Díky tomu tyto 
materiály mohou konkurovat nejen konstrukním plastm, ale i materiálm ocelovým. 
Nejvtší uplatnní mají plasty v automobilním prmyslu, kde nahrazují tžké ocelové  
a slitinové materiály. Jedná se o souásti motor a pevodovek, olejové vany, plastové 
teplotní kryty, souásti palivové soustavy, podvozk (torzní tye), kompletní interiér, ásti 
exteriéru, a elektrických souástek (konektory, držáky, krytky). 
Dále se plast využívá hojn v elektrotechnickém prmyslu. Plast ve spojení se skelnými 
vlákny jako plnivo zajišuje vysoké pevnostní charakteristiky, odolnost vi hoení 
i výbuchu. Použitelnost pro pojistkové skín, konektory. Pozadu nezstává ani bílá 
elektronika, spotební zboží, bytové doplky a náadí. 
Jako cíl této práce jsem si stanovil optimalizaci výroby plastové krytky žárovky 
svtlometu. Pomocí výpot a tabulek stanovím základní technologické parametry, které 
následn budu aplikovat v praxi u daného stroje. Dalším krokem bude cílená zmna 
spotených parametr a sledování vlivu tchto parametr na kvalitu výstiku. Podmínkou 
bude dosažení kvalitního výstiku, který bude odpovídat rozmrm na výkrese a požadavkm 
zákazníka. Výsledkem bude více možností nastavení stroje a urení nejlepšího nastavení 
k dosažení co nejnižšího cyklu a zárove vysoké kvality.  
Obr. 1 Ukázka použití plast v automobilním prmyslu [35]
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1. ROZBOR [16], [21], [48]  
Daný výstik bude vyrábn technologií vstikování 
termoplastu do vstikovací formy. Po vytvoení dané 
formy je nutné formu oživit a pipravit ji pro budoucí 
výrobu. Je nutné nastavit optimální vstikovací 
parametry, navrhnout nejvhodnjší pracovišt. Stávající 
pedvýroba se potýká s problémem deformace kus, 
respektive nedodržení rozmru 123,25±0,3 mm, 
viz. obr. 2. Je nutné zjistit píinu této deformace. 
Postupným hledáním píin je nutné odstranit jejich 
vliv. Postupn je nutné provit:  
• vstikovací parametry, 
• zpsob vyjímání, pracovišt, 
• v krajním pípad zmnu konstrukce formy. 
Jedná se o výstik vyrábn ve 4 násobné form. 
Objem vstikovaného materiálu je cca 230 cm3. 
Zákazník požaduje 100% kvalitu v co nejkratším 
výrobním cyklu. Z dvodu co nejnižšího asu cyklu 
jsou výstiky vyhazovány vyhazovai, následn padají 
pod lis, kde se nachází dopravníkový pás, který výstiky 
vynáší do výšky pasu, odkud opt padají do pepravky  
o rozmrech 600x400x350. Zde výstiky chladnou. Po 
naplnní této pepravky obsluha obsah pepravky vysype 
do KTP boxu (obr. 3), do kterého se vejde 1200 kus,
tj. 300 výhoz. KTP box je rozdlen pomocí mížek do 
menších prostor. Po naplnní jednotlivých okének obsluha 
vkládá plastovou proložku a další mížku. Tak postupuje 
do zaplnní celého KTP boxu. Oznaí jej výstupním 
lístkem a box pokrauje na expedici.  
Je teba zvolit takové parametry, které povedou k nejlepší kvalit výstiku a zárove k co 
možná nejkratší dob cyklu. Technologickými parametry lze dobu cyklu zkrátit, ale mohou 
nás omezovat možnosti stroje. Zbývající dobu chlazení je nutné mít tak krátkou, aby bylo 
možné rychle odformovat, zkrátit cyklus, ale naopak dostaten dlouhou na to, aby stroj stihl 
nadávkovat materiál na novou dávku. Ideální pípad je, aby zbývající doba chlazení byla 
stejná nebo o vteinu vtší než doba dávkování. 
 Zkrátit cyklus lze rychlejším vstikem, kratším dotlakem, rychlejším nadávkováním, kratší 
dobou chlazení, zrychlením pohyb formy. Pi vzorkování mohou nastat dva zásadní 
problémy: 
• kvalita umožní zkrátit zbývající dobu chlazení (kratší doba chlazení nemá vliv na 
zkoumaný rozmr a deformaci), ale za tuto dobu stroj nebude schopen nadávkovat 
novou dávku 
• stroj zkrácení výroby neomezuje, ale krátká doba chlazení by se projevila na kvalit
výstiku.  
Po vzorkování na daném stroji za rzných technologických parametr a pi rzném 
zpsobu vyjímání se rozhodne o optimálním zpsobu výroby daného dílce. Deformace mže 
totiž být hlavn zpsobena nkolika násobnými pády ješt teplých výstik.  
Pro správnou optimalizaci a vysokou kvalitu je teba dobe znát všechny aspekty 
technologie vstikování. Poínaje materiály urené pro vstikování, nástroje (formy), stroje, 
technologické parametry až po znalost základ technologického projektování. 
Obr. 2 Hlavní kontrolované 
rozmry [16] 
Obr. 3 KTP box [36] 
11 
2. TECHNOLOGIE VSTIKOVÁNÍ [39], [48] 
K výrob plastových výrobk je nejrozšíenjší technologie vstikování. Nejen z tohoto 
dvodu je tato technologie zvolena práv pro výrobu daného dílce. Tato technologie se stále 
rozvíjí, píkladem mže být více komponentní vstikování i vstikování za pomoci vody  
a plynu (GIF), mikrovstikování. Od dob poátk, kdy se vstikovaly materiály naprosto 
nevhodné pro vstikování, se te	 dostává materiálové inženýrství dopedu a stále se vyvíjí 
nové a lepší materiály pro vstikování.  
Vstikování je tepeln-mechanický proces závislý na vstupním materiálu, na 
technologickém procesu, kdy materiál za daných podmínek (teplota, tlak) je promícháván, 
dávkován a pipravován na vstik. Dále závisí na vstikovací form a zpsobu jejího plnní, 
následného chlazení a vyhození. 
2.1. Plasty a jejich výroba [38], [41], [45] 
Plast je makromolekulární látka, skládající se z polymeru, písad a možno i plniv. Polymer 
vzniká zesítním jednotlivých monomer. Zesítní se nazývá polyreakcí monomer. 
Polyreakce mže vzniknout temi zpsoby: 
• polymerací, kdy se etzí monomery. Tato reakce se vyznauje vysokou rychlostí, 
pi které nevznikají žádné vedlejší produkty a výsledný polymer je stejného složení 
jako výchozí monomer. 
• Polykondenzací, kdy se opt etzí monomery, ale s nižší rychlostí reakce. 
Tentokrát vzniká vedlejší produkt (alkohol, voda) a výsledné složení polymeru se 
liší od pvodního monomeru.  
• Polyadicí, která probíhá za nízkých rychlostí se žádnými vedlejšími produkty. 
Výsledná struktura polymeru se od pvodního monomeru liší.  
Obr. 4 Model daného dílce [16]
Obr. 5 Schéma vstikování [46]
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Plasty vyrábné polymeraci: 
• Polyethylen PE se využívá pi výrob PET lahví nebo k výrob mikrotenových 
sák. Nachází uplatnní v automobilovém prmyslu. 
• Polystyren PS se využívá pi výrob spotebního zboží, ve stavebnictví.  
• Polyvinylchlorid PVC se využívá pi výrob spotebního zboží, ve stavebnictví 
Plasty vyrábné polykondenzací
• Polyamidy se používají u textilních materiál, lan, ozubených kol a dalších 
spotebních zboží. 
• Lineární polyestery, jejichž použití je obdobné s polyamidy. 
• Zesíované polyestery, fenoplasty, epoxidové pryskyice se používají u nátrových 
hmot, pi výrob pryskyic a následn kompozitních materiál.  
Plasty vyrábné polyadicí
• Butadien-styrenový kauuk k výrob podrážek bod a pneumatik. 
• Butadien-akrylonitrilový kauuk se vyznauje odolností vi rop, olejm a proto 
slouží jako ochranné povrchy cisteren a nádrží. 
2.1.1.Písady [21], [38], [44] 
Písady potlaují nedostatky samotných plast (polymer). Z polymeru za pomoci písad 
vzniká daný plast s danými vlastnostmi. Jestliže množství písad neovlivuje vlastnosti, jedná 
se o plast neplnný. Plnný plast obsahuje více písad a ty ovlivují vlastnosti. Písady lze 
dlit na písady modifikující fyzikální vlastnosti (zmkovadla, maziva, separaní inidla, 
plniva, pigmenty, optické zjasovae, nadouvadla, antistatika aj) a na písady mající ochranný 
úinek (stabilizátory, retardéry hoení aj.)  
Konkrétn stabilizátory ovlivují degradaci, zvyšují odolnost vi vysoké teplot. Díky 
stabilizátorm mžeme vstikovat za vyšších teplot, aniž by nám materiál zdegradoval 
a následn zkehnul. Vyšší teploty zpsobují nižší viskozitu, lepší naplnní kavit. 
Na vybrané výrobky je kladen draz na odolnost vi hoení, na zpomalování hoení 
a k tomu se pidávají retardéry hoení. Jsou požadovány hlavn v elektronice 
a automobilním prmyslu. Mže se jednat o elektrické jistie, které musí být pevné, odolat 
výbuchu i hoení. Proto se do tchto výrobk pidává sklo v podob vláken délky nm. Ke 
snížení holavosti se používá oxid antimonitý, který pi kombinaci se zmkovadly vytvoí 
chlorid antimonitý, a je vlastním retardérem hoení. Jiným typem mže být boritan zinenatý. 
Pi hoení vytvoí na povrchu krustu zabraující písunu vzduchu a dalšímu hoení. 
Pro dosažení lepší houževnatosti a ohebnosti plastu se pidávají zmkovadla. Snižují 
teplotu zeskelnní a viskozitu taveniny. Podstatou je zvyšování vnitní pohyblivosti 
makromolekul plast. Zmkovadlo musí proniknout mezi tyto makromolekulární etzce 
a oddlit je. Lze íci, že zmkovadlo psobí jako rozpouštdlo. 
Tvrdidla zpsobují vznik píných vazeb (vytvrzení) a nadouvadla, která pomáhají 
vzniknout lehené hmoty s pnovou strukturou. 
Nadouvadla slouží k odlehení výstiku. Pi zpracování vznikají plyny ve form dusíku, i 
oxidu uhliitého a ty následn ve výstiku vytvoí uzavené bubliny nebo póry. Mezi 
nejznámjší nadouvadla patí azobisfomamid s vysokou teplotou rozkladu. Pro nižší teploty 
rozkladu používáme benzensulfonylhydrazid.  
Maziva mají za úkol usnadovat proces zpracování (díky obsahu maziva dochází 
k lepšímu dávkování) a dále zlepšují povrch díl. Lze je rozdlit do dvou hlavních skupin, 
které se mohou i spojit v jednu. Maziva, která nejsou tak dobe rozpustná v plastu (mastné 
kyseliny, a jejich deriváty), ale pi zpracovávání a pi chladnutí spíše tíhnou k povrchu, nám 
usnadují odformování, mají vliv na vnjší povrch výstiku. Druhým typem jsou maziva 
s vnitním úinkem (tžké alkoholy, vosky). Zde se mazivo dobe rozpouští v tavenin, tím 
snižuje její viskozitu a zárove do urité míry snižují teplo v tavenin vzniklé tením. 
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K dosažení rzných odstín barev slouží barviva (pigmenty). Barvivo mže být obsaženo 
pímo v granulích základního plastu. Granule jsou potom erné, šedé, bílé, iré atd. Nebo se 
mže jednat o barvivo v podob granulí, které jsou nosiem pigmentu. Je žádoucí, aby nosi
barviva odpovídal barvenému plastu. Nedojde následn k velkým zmnám vlastností 
a pigment se správn promíchá. Toto barvivo se následn smíchává v daném pomru se 
základním plastem run nebo mechanicky v hntaích. Mže být použito i barvící jednotky, 
šneku, umístného na násypce. Pomoci jednoduchého programu se nastaví procento obsahu 
barviva v základním plastu a šnek dle poteby nadávkuje dané množství barviva. Použitím 
tchto barviv se vystavujeme problémm. A obsah barviv mže být procenty zanedbatelný, 
nežádoucí odstín i ovlivnné mechanické vlastnosti nám mohou velice znepíjemnit výrobu. 
Základní plast mže vykazovat jiné vlastnosti než s barvivem. Tyto rozdíly nám ovlivní nejen 
vlastnosti výrobku, ale mohou zkomplikovat i technologii a parametry vstikování. Pi použití 
pigment musíme brát zetel na základní charakteristiky pigment:  
• teplotní odolnost - udává se ve stupních Celsia a mí se po dobu 5 minut (DIN 
53772), piemž teplotní odolnost je dána pigmentem s nejnižší hodnotou. Plasty 
s vyšší zpracovatelskou teplotou samozejm vyžadují odpovídající teplotní stabilitu 
pigment, 
• dispergace – udává, jak kvalitn se pigment zahnte do polymeru  
• obsah barevných pigment v barevném koncentrátu – dávkování pigmentu do 2 % 
dostauje pro polyolefiny, polystyreny. Vyšší dávkování (3% a vyšší) se používá 
u he barvitelných materiál typu ABS, PC, OIM, PBT a dalších. 
• hodnocení barvy a vzhledu – hodnotí se vizuáln nebo pomocí spektrofotometru. 
Dále plasty mohou obsahovat plniva v podob prášku (vápenec, kaolin, kída, bidlice, 
grafit), které výrazn neovlivní mechanické vlastnosti. Dále ve form malých ástic (sklenné 
kuliky, bronzové kuliky) nebo v podob vláken (sklenná vlákna, uhlíková, textilní). Tato 
plniva už ovlivují mechanické vlastnosti. Tyto vlastnosti závisí na orientaci, množství 
a tvaru tchto plniv ve výstiku. 
2.1.2.Dlení plast [21], [39], [48] 
Plasty se dlí dle rzných hledisek. 
Obecn je mžeme rozdlit na: 
• drahé speciální high-tech plasty (nap. 
polyfenylensulfid, polyetherketony, 
polyetherimidy , polyamidy, 
polyamidoimidy, kapaln krystalické 
polymery), které se používají 
v kosmickém prmyslu a ve vojenství.  
• Mén drahé technické, konstrukní 
plasty s dobrými mechanickými 
vlastnostmi (lineární polyestery, 
polyamidy, polyacetaly  
a polykarbonát).  
• Nejlevnjší plasty (tzv. komoditní) 
vyvinuty z dvodu ekonomického 
i praktického, které jsou ureny pro 
výrobky ist spotebního charakteru 
(styrenové plasty, polyolefiny  
a polyvinylchlorid). 
  
Obr. 6 Rozdlení polymer dle aplikace a 
jejich nadmolekulární struktury [42] 
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Plasty se dále mohou tídit dle chemické struktury makromolekul (morfologie): 
• homopolymery, 
• kopolymery. 
Dle tvaru makromolekul,: 
• lineární (termoplasty), rozvtvené (termoplasty),viz. obr. 8,  
• zesítné (reaktoplasty, elastomery), viz. obr. 7.  
Uspoádání dle nadmolekulární struktury: 
• amorfní plast,  
• ásten krystalický plast.  
Dle chování za zvýšených teplot a psobení vnjších sil: 
• reaktoplasty,  
• termoplasty,  
• elastomery (lineární kopolymer, pryže). 
 Dále dle obsahu cizích ástic – plnidel: 
• vyztužené (kompozity), 
• nevyztužené.  
Pi vstikování se nejvíce používají 
termoplasty pro svou schopnost opakovaného 
ohátí a tváení. Vstikování je technologie, 
pi které termoplast mní své vlastnosti za 
pomoci fyzikálních zmn (ohev, tlak) 
a dochází k velkému pemisování ástic. 
Díky tomu mžeme šetit hmotu ke 
zpracování vybraných plast, protože vtoky, 
zmetkové dílce mžeme nadrtit a vytvoit 
tzv. regenerát na nožovém mlýnu nebo 
regranulát na speciálních mlýnech a znovu použít. 
Zpracování reaktoplast je provázeno za malého pemisování ástic. Je to dáno jejich 
složením, které je tvoeno hust zesítnými makromolekulami, a proto je tento materiál 
netavitelný a nerozpustný. Píkladem mže být kompozitní materiál sklolaminát, který je 
složen ze skelných vláken a z pryskyice. 
Z pohledu vnitní struktury se 
termoplasty dli na amorfní a ásten
krystalické. Amorfní mají lineární nebo 
rozvtvené etzce a jsou nepravideln
prostorov uspoádány. Jejich použitelnost 
je pod teplotou Tg, což je teplota skelného 
pechodu. Pi ohevu nad Tg se etzce 
uvolují, rozplétají, z pevného stavu se 
stává plastický a pi dalším ohevu se stává 
viskózní. Tehdy je plast pipraven ke 
zpracování (vstiknutí). Po ochlazení získá 
plast svou pvodní pevnou strukturu. 
ásten krystalické plasty se od amorfních odlišují 
ástenou krystalinitou. Makromolekuly se skládají do lamel a do dalších destikovitých, 
uspoádaných struktur. Lamely postupn na sob vyváí nové a nové vrstvy a tvoí  
tzv. sférolit (obr. 9). Mezi tmito ásten uspoádanými makromolekulami se vyskytuje 
amorfní fáze. 
ím delší je ochlazování taveniny, tím se ve výstiku vytvoí vtší podíl 
krystalické struktury.   
Obr. 9 Rst sférolit [11] 
Obr. 7 Zesítný 
reaktoplast [41] 
Obr. 8 Lineární a rozvtvené etzce [41] 
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2.1.3.Vlastnosti plast [8], [10], [19], [21], [38], [39], [48] 
V posledních letech se ujal zcela nový pístup k hodnocení konstrukních materiál, 
založený na pomru mechanických charakteristik k hustot. Ten se stal základem Ashbyho 
materiálových map používaných pro výbr materiál (obr. 10). Kompozitní materiály s 
polymerní matricí mohou výrazn pevýšit kovy, pokud jde o mrný modul pružnosti a 
mrnou pevnost.  
Vlastnosti a chování plast je závislé na teplot, orientaci makromolekul, písadách 
a plnivech. Liší se zpracovatelskými procesy i okolním prostedím, ve kterém psobí.  
Plasty mají základní vlastnosti:  
• pevnost a modul pružnosti pibližující se kovovým materiálm; 
• odolnost proti únav lepší než u kov; 
• vysokou rázovou a vrubovou houževnatost a odolnost proti šíení trhlin (díky obsahu 
skelných vláken); 
• vysokou teplotní odolnost (vysokou teplotu skelného pechodu nebo tání); 
• schopnost tlumení vibrací; 
• neholavost; 
• kvalitu povrchu tídy A, výrobu komponent, které nevyžadují lakování;
• nízkou, pípadn nulovou teplotní roztažnost; 
• elektrickou vodivost; 
• korozní odolnost proti vysoce agresivnímu prostedí; 
• recyklovatelnost. 
Obr. 10 Asbyho mapa materiál [10]
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Reologické vlastnosti  
Reologické vlastnosti popisují schopnost materiálu téct, jeho schopnost zpracovatelnosti. 
K vyhodnocení používáme grafy závislostí dynamické viskozity na smykové rychlosti 
(vizkózní kivky). Grafy viskózního toku, nebo zdánlivé viskozity, viz obr. 11b), se liší dle 
typu kapaliny. Newtonovské kapaliny (1) mají prbh daný pímkou rovnobžnou s osou 
smykové rychlosti. To znamená, že se viskozita nemní v závislosti na smykové rychlosti. 
Tento prbh platí pro teoretické pípady. Do nenewtonovských kapalin adíme 
pseudoplastické kapaliny (2), což jsou napíklad vybrané typy polymer. Pi vzrstající 
smykové rychlosti viskozita klesá až do bodu, kde se zane blížit hodnot viskozity do 
nekonena. V praxi se setkáváme i s materiály, které pi dané smykové rychlosti opt 
navyšovaly viskozitu. Je to dáno zaplováním kavit a vytváení odporu vi proudní. 
Existují i další typy kapaliny jako dilatantní (3), skutená plastická (4), Binghamova ideáln
plastická kapalina (5), Eyringv model (6). Kivky zdánlivé viskozity popisují viskozitu za 
dané smykové rychlosti. Se zvyšující se rychlostí smykové rychlosti dochází k poklesu 
viskozity. etzce polymeru se z pvodních klubíek rozmotávají, natahují. Pi vstikování 
smyková rychlost odpovídá zhruba hodnot 103-104 [s-1]. Postupn nižší smykové rychlosti 
odpovídají extruzi, válcování a lisování.  
Tokové kivky (reogramy), viz. obr. 11 a), jsou závislostí teného (smykového) naptí na 
smykové rychlosti. Newtonovská kapalina (voda, vzduch) má lineární závislost. Ostatní 
kapaliny se od této lineární závislosti odlišují.  
Tyto kivky jsou ureny k zjištní tekutosti plastu a nahrazují dívjší MFI (mould flow 
index) jehož definice: objem materiálu, který protee pi daném tlaku a teplot, definovanou 
kapilárou za dobu 10 [min]. 
Dilatantní kapaliny jsou kapaliny, které se vzrstajícím teným naptím houstnou, zvyšují 
viskozitu. 
Tixotropní kapaliny jsou tzv. ídnoucí. Se zvyšující se smykovou rychlostí dochází
k poklesu viskozity. Po perušení zatžování se viskozita vrací ke své pvodní hodnot. 
S tmito kapalinami se setkáváme napíklad u nátrových hmot. 
Reálné hodnoty se urují v praxi pomocí rzných modelových model. Nejrozšíenjší je 
spirálová zkouška. Forma s danou teplotou a dutinou ve tvaru spirály o daných rozmrech je 
plnna taveninou za urité teploty a vstikovacího tlaku. Vyhodnocuje se zatékavost ve 
spirále, mí se tedy její délka. 
  
a) tokové kivky (reogramy), b) viskózní kivky 
Obr. 11 Reogramy a zdánlivé viskozity [19] 
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Orientace 
Orientací rozumíme anizotropii výstiku. etzce polymeru se orientují ve smru toku 
taveniny. V tomto smru dochází k nárstu mechanických vlastností. V kolmém smru 
dochází k opaku. Pi vstikování do formy je materiál chlazen nejprve stnou formy. Následn
smrem do jádra. Ped srstem krystalit je takto nakrystalizovaná tavenina deformována 
smykovým polem, které ovlivuje orientaci etzc pi probíhající další krystalizaci. 
Obr. 12 Heterogenní morfologie ásten krystalického plastu [11] 
Obr. 13 Orientace ve stn výstiku [23] 
Na obr. 13 se nachází rzný stupe orientace a rozdílný rst fází u amorfního plastu. U 
stny formy dochází k okamžitému zatuhnutí. etzce polymeru nemají as sbalit se zpt do 
klubíek a tuhnou ve smru proudu taveniny. V jáde je dostatený as na sbalení etzc až 
do formy klubíek. U ásten krystalických materiál (obr. 12) se také liší rozložení 
krystalické fáze u povrchu a ve stedu. Pi kontaktu se studenou formou lze íci, že 
makromolekuly zstávají v nerovnovážné fázi. Tyto makromolekuly mají snahu opt vytváet 
krystalickou strukturu. Vzniká tedy vnitní naptí, které mže vést až k deformaci. Smrem ke 
stedu stny, kde už ochlazování je pozvolné, je dostatený as pro rst krystalických fází 
a vytvoení rovnovážné struktury.  
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Mechanické vlastnosti 
Chování plast pi zatžování ovlivuje z velké míry teplota, as a rychlost zatžování. 
Nárst teploty, rychlosti i asu snižuje mechanické vlastnosti. Mžeme rozlišovat 3 typy 
plastu: 
• tvrdý, kehký bez meze kluzu, 
• houževnatý s mezí kluzu, 
• elastický bez meze kluzu. 
Statické 
• Modul pružnosti v tahu E 
Hodnota se mní dle zpsobu a doby zatžování. Proto se používá tzv. konstrukní modul 
pružnosti Ek, který je závislý na velikosti a doby zatžování a na teplot. 
• Mez pevnosti a mez kluzu 
Tyto hodnoty se pi dlouhodobém namáhání a zvyšující se teplot snižuji. Pi vyšší 
rychlosti namáhání dochází ke snížení houževnatosti a mže skonit úplnou ztrátou meze 
kluzu a k porušení. 
• Creep 
Jedná se o pomalou deformaci narstající asem. Semikrystalické plasty jsou 
nejnáchylnjší na creep (teení). Reaktoplasty jsou proti creepu tém imunní, amorfní mén. 
Creep se posuzuje pomocí tahové zkoušky. Vzorek je zatžován konstantní silou po uritou 
dobu. Výsledkem je závislost naptí a deformace pro uritou dobu zatžování. 
• Tvrdost 
Tu lze ovlivnit výše zmiovanými tvrdidly. Teplota má také výrazný vliv na tvrdost. Se 
zvyšující se teplotou tvrdost klesá a naopak. Obvykle se pi zkoušce dílec neporuší a zkouška 
je vhodná pro hotové dílce. Do metod zkoušení mžeme adit Shoreho (Shore A pro mkí 
materiály-pítlaná síla 10 [N], komolý kužel, Shore D pro tvrdší materiál-pítlaná síla  
50 [N], kužel) a Rockwella. 
Dynamické 
• Rázová houževnatost 
Ta je závislá na teplot skelného pechodu. Pod touto teplotou se chová materiál kehce, 
rázová houževnatost klesá, nad touto teplotou dochází k opaku. Je charakterizována energií 
potebnou k peražení zkušební tyky. Amorfní plasty jsou pi bžných teplotách kehké 
(Tg>20°C). 
ásten krystalické plasty mohou dosahovat takové houževnatosti, že pi 
zkoušce nepraskají (Tg<20°C). Jejich houževnatost se snižuje se zvyšujícím se stupnm 
krystalinity. 
• Vrubová houževnatost 
Jedná se o stejný pípad jako rázová houževnatost s tím rozdílem, že je pítomen vrub. 
Vrub zde iniciuje trhlinu a posuzuje citlivost k vrubu. 
Fyzikální vlastnosti 
Hustota závisí na chemickém složení plastu, molekulární struktue plastu, nadmolekulární 
struktue plastu, aditivech, technologických podmínkách výroby. Oproti kovm je 
mnohonásobn menší. Pro stanovení hustoty se používá nkolik metod. Metoda flotaní 
pracuje na principu vložení vzorku do kapaliny a následn se pozoruje, zda je vzorek 
kapalinou nadnášen, zda klesá nebo zda se voln vznáší, tzv. flotuje. V pípad, že vzorek 
voln flotuje, staí urit hustotu kapaliny. Hustota plast  se pohybuje zhruba od  
0,9 – 2,3 [g.cm-3]. 
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Tepelné 
Jak už bylo eeno díve, teplota má na vlastnosti plastu veliký vliv. Pi návrhu dílce 
z plastu je dležité vdt, za jakých podmínek bude pracovat. 
Tepelná vodivost je nižší než u kovových materiál. To mže vést k dlouhému ohevu 
a dlouhému ochlazování. Závisí na vnitní orientaci makromolekul. Ve smru orientace je 
teplotní vodivost vyšší, ve smru kolmém naopak. Nadouvadla a póry vodivost snižují. 
Teplotní roztažnost závisí na modulu pružnosti. Klesá s rostoucím modulem pružnosti. 
Plniva roztažnost také ovlivují. Ve smru etzc je teplotní roztažnost vtší.  
Tepelná odolnost plast souvisí s teplotou skelného pechodu Tg (obr. 14 a tab. 1). 
Amorfní plasty jsou použitelné pod Tg. Nad touto teplotou se rozbalují klubíka, natahují se 
etzce, ztrácí pevnost a mknou. Naopak ásten krystalické plasty se používají nad Tg, 
v této oblasti mají vyvážené vlastnosti houževnatosti a pevnosti. 
Obr. 14 Rozsah použití amorfního a ásten krystalického plastu [21]
Tab. 1 Teploty skelného pechodu vybraných plast [48] 
Amorfní plasty Tg [°C]
Semikrystalické 
plasty
Tg [°C]
PS 90 - 100 PE -80
ABS 105 - 115 PP -20
SAN 115 POM -113
PVC 85 PBT 60
PC 144 PA 6 45
Holavost plast se omezuje pidáním plniv ve form skelných vláken. Toho je hojn
využito v elektronice, i v automobilním prmyslu. 
Elektrické vlastnosti 
Protože je plast nevodivý materiál, vzniká pi jeho zpracování a manipulaci statická 
elektina. Vznikají problémy, jako je ulpívání granulí v pytlích, sušících zaízeních, 
kbelíkách. Dále mže být materiál kontaminován prachem nebo jiným materiálem. Výstiky 
na sebe také z tohoto dvodu pitahují neistoty, obsluhu zdraví nepíjemnými šoky a jiskry 
mohou být píinou požár. Jak bude elektrostatický výboj velký, rozhoduje hodnota 
povrchového odporu plastu. Pro snížení antistatických vlastností slouží saze, kovové prášky 
nebo jiná antistatika. 
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Chemické a fyzikáln chemické vlastnosti 
• Sorbní - nasákavost, navlhavost.  
Navlhavost znamená píjímání vlhkosti ze vzduchu a nasákavost píjímání vlhkosti z vody. 
Chceme-li množství vlhkosti snížit, používáme anorganická plniva (CaCO3, talek, sklenná, 
kevlarová vlákna). Dle schopnosti pijímat vlhkost jsou nenavlhavé (PP, PE), málo navlhavé 
(PC, ABS), stedn navlhavé (POM, PA 11) a siln navlhavé (PA 6, PA 66) 
• Kondiciování 
Jedná se o název technologie, pomocí které upravujeme fyzikáln-mechanické vlastnosti. 
Vysušený a vlhký plast má rzné vlastnosti. Plast v nerovnovážném stavu co se týe obsahu 
vlhkosti se snaží dostat do stavu stejného, jako je jeho okolí. Dje se tak samovolným 
pronikáním (difuzí) vody z oblasti o vyšší koncentraci do oblasti nižší koncentrace. 
Ponecháme-li vysušený materiál v prostedí o vyšší koncentraci vlhkosti, dojde k navlhavosti. 
Kondiciování tedy probíhá po vystíknutí dílce. Bu	 se jedná o kondicionizaci na vzduchu 
vzdušnou vlhkostí, nebo ponoením do vody. Proces koní po vyrovnání koncentrace vody 
v polymeru a okolí.  
2.1.4.Smrštní a deformace [23], [38], [48]  
Vstikování plast je dj, pi kterém se zpracovávaný materiál v prbhu cyklu nedostane 
do rovnovážného stavu. To znamená, že voln uspoádané etzce v tavenin se v prbhu 
vstikování a chlazení nedostanou do rovnovážného stavu. Nachází se v mezipolohách. Na 
tchto etzcích konstatujeme napjatost a ve výrobku je vnitní naptí. etzce se snaží dostat 
do rovnovážné polohy. Doba, za kterou se tam dostanou, závisí na teplot. Za zvýšené teploty 
je proces rychlejší. Proto kontrolu rozmr a vlastností provádíme až po uplynutí této 
kondicionaní doby. 
V prbhu uvolování tohoto vnitního naptí dochází ke zmnám rozmr výrobku. 
Smrštní – objemová zmna pi tuhnutí polymerních tavenin, jejíž základní píinou je 
stlaitelnost, tepelná rozpínavost a kontrakce plast. U ásten krystalických plast ješt
pistupují krystalizaní zmny. 
Deformace – zmna tvaru pi zachování konstantního objemu výstiku. 
Smrštní ovlivuje: 
• procesní parametry výroby (tlaky, teploty, asy), 
• typ a vlastnosti zpracovávaného termoplastu (amorfní, ásten krystalický), 
• jejich pvT chování, druh a obsah plniva. 
• v neposlední ad konstrukce výstiku, formy a to zejména tlouška stn výstiku, 
tvary ovlivující smrštní apod.  
Smrštní je v základ tepelná kontrakce, ale v praxi se ukázalo, že je ovlivnna ješt
dalšími mechanizmy. A to: 
• psobení vnitního naptí ve výstiku vlivem teplotního profilu mnícího se v dob
chlazení, nebo teplotou stny tvarové dutiny formy. 
• krystalizaní pochody u výstiku z ásten krystalických termoplast vlivem 
teploty stny tvarové dutiny formy, nebo vlivem chladícího profilu. 
• zadržení smrštní mechanickými pekážkami ve form vlivem tvaru výstiku, kdy 
jeho zpsob zaformování „podrží“ tvar výstiku a tím ovlivní jeho kontrakci. 
• psobením tlakového profilu v prezu dílu po dobu jeho chladnutí na teplotu okolí 
• psobením tlaku a smykového naptí v závislosti na konstrukci a umístní vtoku na 
výstiku 
• teploty taveniny a dalších procesních parametr. 
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Diagram pvT (obr. 15) píslušného materiálu popisuje další vlivy na smrštní a jsou to: 
• mechanizmy psobení tlakového profilu v prezu dílu po dobu jeho chladnutí na 
teplotu okolí, 
• psobení tlaku a smykového naptí v závislosti na konstrukci a umístní vtoku na 
výstiku,  
• teploty taveniny a dalších procesních parametr. 
Tento diagram charakterizuje kompresibilitu, což je zmna objemu v závislosti na tlaku a 
tepelné chování, což je zmna objemu v závislosti na zmn teploty.  
Obr. 15 p-v-T diagram obecného plastu [48] 
• Bod 0 – šnek vytváí vstikovací tlak 
• Bod 0-1 – plnní dutiny 
• Bod 1-2 – komprese 
• Bod 2 – pepnutí na dotlak 
• Bod 2 – 3 –dotlaková fáze 
• Bod 3 – zamrzlé ústí 
• Bod 3- 4 – tlakový pokles pi konstantním objemu výstiku, v bod 4 atmosférický 
tlak v dutin formy 
• Bod 4-5 – chlazení za konst. tlaku, bod 5 vyhození 
• Bod 5-6 – chlazení výstiku mimo formu 
• A – celkové výrobní smrštní Sv
• B – objemové smrštní ve form Svv 
• TVV – teplota vyhození výstiku 
• T0 – teplota okolí 
Dodatené smrštní 
Po delším uložení, tj. déle jak 24 [hod], a po uložení za vyšších teplot nastává dodatené 
smrštní. Je zpsobeno relaxací, reorientací etzc, tím pádem vnitního naptí. Více se 
projevuje u ásten krystalických materiál. 
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Obr. 16 Grafické znázornní smrštní [48] 
1 – rozmr formy, 2 – tepelná expanze ve form, 3 – smrštní po vyhození z formy, 
 4 – výrobní smrštní, 5 – dodatené smrštní, 6 – celkové smrštní, 7 – rozmr po 
kondicionaci. 
A – studená forma – teplota okolí, B – forma na pracovní teplot, C – výstik po vyhození 
z formy, D – výstik po 24 [hod] od vyhození z formy uložený za normálních podmínek,  
E – výstik po delším skladování nebo tepelné kondicionaci, F – díl po kondicionaci ve vod. 
Závislosti procesních parametr na výrobním smrštní 
Doba dotlaku: delší 	 menší smrštní (vtokové ústí nesmí být zamrzlé) 
Velikost dotlaku:  vysoký dotlak vyvolá vysokou tlakovou odezvu   nízký vyvolá 
smrštní (vysoké hodnoty dotlaku zpsobí peplnní dutiny a vytvoení vysokého vnitního 
naptí). 
Teplota stny formy:  teplota stny formy +  tlouška stny   smrštní. Zvyšuje se 
doba odvodu tepla, tedy se zvyšuje i smrštní. Teplota formy ovlivuje nejen smrštní, ale  
i tokové vlastnosti plastu, krystalizaní chování plastu a profil vnitního naptí. Jestliže bude 
teplota na vnitní a vnjší stran výstiku rzná, docílíme vtšího smrštní a deformace na 
stran, která se bude dotýkat teplejší poloviny formy. Vyboulení bude smovat ke studenjší 
polovin formy. V nkterých pípadech je výhodné použití rozdílných teplot polovin formy, 
pokud to vyžaduje tvar výstiku. 
Teplota taveniny: mohou nastat dva pípady.  teplota taveniny   viskozita, materiál 
lépe zatéká a obdobn jako u dotlaku se zvtšuje tlaková odezva ve výstiku pi dotlaku. To 
vše vede ke snížení smrštní. Dle konstrukce mže nastat i pípad, kdy zvyšováním teploty 
taveniny dosáhneme  tepelné kontrakce taveniny, tedy  smrštní. 
Vstikovací rychlost: pi vtší vstikovací rychlostí dochází k vtšímu smykovému 
namáhání plastu, ke zvýšení teploty a teoreticky k lepší tlakové odezv v dutin. Proti ale 
psobí nekonstantní viskozita, taveniny, efekty orientace a reorientace, rozdílné vnitní naptí. 
Tyto jevy mohou smrštní zvyšovat. V praxi obvykle psobení rychlosti na smrštní 
zanedbáváme.  
Doba chlazení: ím déle necháme výstik ve form, tím menšího smrštní dosáhneme. Ale 
spíše závisí na konstrukci temperanních kanál a na odvodu tepla. Bude-li teplo odvádno 
nedostaten, bude k deformaci a ke smrštní docházet stále. 
Tlouška stn: ve vtších tlouškách stn je v porovnání s malými tlouškami více 
tepelného obsahu, tím pádem stna déle chladne a dochází k vtšímu smrštní. 
ím dále je 
tavenina od vtoku tím na ni psobí menší tlak a dotlak. Abychom zabránili smrštní, 
navrhujeme tloušku stn dále od vtoku menší, abychom vyrovnali smrštní v celém výstiku. 
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Vliv žeber: jejich vliv je jak na smrštní, tak i na deformaci výstiku. Žebro o menší 
tloušce má menší smrštní než tlustší stna. Proto dojde k vyboulení smrem k užšímu žebru. 
Vnitní žebra u výstik tvaru krabiky mají dva vlivy podle toho, jaké jsou tloušky. Pokud 
je žebro tlustší než stna, dojde k tomu, že po zatuhnutí výstiku žebra vtáhnou stny smrem 
dovnit. Konstrukce užších žeber než je stna výstiku nám vytvoí vyboulení, protlaení stn 
výstiku smrem ven. 
Odpor proti toku taveniny ve form: pomr délky toku taveniny ku tloušce tokové dráhy – 
pokud je dráha toku oproti tloušce stny vtší, tím he se dosahuje tlaku na konci toku  
a zvtšuje se smrštní. Odpor vi teení bývá zpsoben i tvarem dutiny formy. 
Prez a délka rozvádcích kanál formy: prez kanálu by ml být tak velký, aby 
bezpen a bez problému a co nejrychleji dopravil materiál do dutiny formy Z  ekonomického 
dvodu ne tak velký, aby došlo k rychlému zatuhnutí, dobrého odstranní od dílu a aby 
nezanechával stopy po vtoku. Délka by mla být co nejkratší. 
ím kratší, tím menší odpor 
proti toku taveniny a tím menší smrštní. 
Umístní ústí vtoku na výstiku: vtok by ml být umístn pedevším v míst nejtlustší 
stny, aby nedošlo k zamrznutí stny ješt ped naplnním celého objemu. Dále by ml být 
umístn tak, aby došlo k co možná nejrychlejšímu a rovnomrnému naplnní dutiny formy. Se 
vzdálenjším místem od vtoku roste hodnota smrštní z dvodu úbytku tlaku. 
2.1.5. Recyklace plast [9], [48] 
Z ekonomických a ekologických dvod se snažíme snížit množství odpadu. Termoplasty 
mají tu vlastnost, že je možné je znovu zpracovávat. Proto mžeme znovu použít zmetkové 
díly, vtoky k dalšímu zpracování, což šetí finance za materiál. Tento materiál je drcen  
a vzniká regenerát. Nadrcením a tepelným zpracováním vzniká regranulát, viz. obr. 17. Tyto 
recyklované materiály lze pidávat do istého materiálu. U vybraných materiál pidávání 
regenerátu i regranulátu nemá na budoucí výstik žádný nežádoucí vliv. Napíklad PP je 
možné recyklovat nkolikrát po sob, aniž by došlo ke snížení mechanických vlastností.
a) nožový mlýn a regenerát, b) regranulaní stroj a regranulát 
Obr. 17 Stroje k recyklaci materiálu a jejich produkty [9]  
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2.1.6. Píprava materiál pro vstikování [7], [21], [48] 
Materiály pro vstikování se dodávají v pytlích (menší balení) nebo v oktabinách 
(cca 600 kg) ve form granulí rzných velikostí. Píprava a manipulace s materiálem se liší 
podle druhu plast. Jsou materiály, které se mohou okamžit zpracovat (HDPE 
Bralen VA 20-60), a není teba sušit. Jiné mají dle materiálových list pedepsanou teplotu a 
dobu sušení a další hodnoty. Tyto materiály se obvykle suší v horkovzdušných sušících 
zaízeních (obr. 19). Tato zaízení se liší zpsobem sušení. Hlavním principem je hnaní 
teplého vzduchu ze spodu sušky skrz materiál. Horký vzduch je hnán skrz filtry, které 
zabraují kontaminaci materiálu cizími ásticemi. Pi sušení vzduchem nás zajímají 4 
parametry: teplota vzduchu, hodnota rosného bodu, doba sušení a prtok vzduchu.  
Zaízení lze dlit: 
• se samovolnou cirkulací ohátého vzduchu – jedná se o skín, ve kterých jsou 
uloženy šuplíky nejlépe drované i síované. Vzduch je nasáván ventilátorem 
z venku pes filtr, ohíván topnými spirálami a následn stoupá smrem nahoru skrz 
šuplíky s materiálem. Tento typ sušiky se vyznauje nízkou efektivitou. 
• S nuceným obhem ohátého vzduchu (obr. 18) – obvykle se jedná o zásobníky 
válcového tvaru s kónickým výsypným dnem. Ohátý vzduch proudí od spodu 
sušícího zaízení skrz materiál vzhru. Nahoe ást vzduchu uniká mimo sušící 
zaízení a ást se vrací a pipojuje se k další dávce sušícího vzduchu. Vlhký 
granulát se suší ásten vlhkým vzduchem. Ob sušící zaízení se vyznaují 
podobnými vlastnostmi. Jakost vysušeného materiálu závisí na kvalit a vlhkosti 
nasávaného vzduchu z okolí. Dále u tchto zaízení hrozí degradace materiálu pi 
dlouhé expozici v násypce sušky. 
• S nuceným obhem ohátého suchého vzduchu – zde se k sušení používá suchý 
vzduch, který je pipravován pomocí absorbéru vlhkosti, tzv. vysoušedlem. Toto 
zaízení je nároné na provoz. Po ase se musí regenerovat a po delší dob vymnit. 
Výhodou je zvýšení efektivnosti sušení. 
• Podtlakové sušící zaízení – pracují na principu vakua. Proces probíhá 
nadávkováním komory zaízení a ohátím na teplotu sušení pomocí uzaveného 
okruhu. Následn dojde k hermetickému uzavení a vytvoení vakua. Zárove
dochází k odvodu vlhkosti. Nakonec je vysušený materiál podtlakov dopravován 
do násypky vstikovacího stroje. Výhodou je opt zkrácení doby sušení, úspora 
provozních náklad, menší namáhání materiálu. Nevýhodou je složitost zaízení. 
• Tlakovzdušné zaízení – opt dochází k sušení horkým suchým vzduchem, ale 
tentokrát je tento vzduch stlaen vnjším zdrojem. 
Obr. 18 Princip sušícího 
zaízení s horkým 
vzduchem [7] 
Obr. 19 Sušící zaízení 
Moretto [29] 
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2.2. Formy pro vstikování termoplast [12], [21], [22], [23], [48] 
Hlavní úkolem formy je dát roztavenému plastu tvar a udržet ho do stádia zchladnutí 
plastu. Forma se sestává z jednotlivých ocelových komponent a tvoí pomrn složitou 
sestavu (obr. 20). Na konstrukci formy závisí budoucí výlisek. Jeho tvar, pesnost závisí na 
pesnosti konstrukce a složení formy. Vývoj formy je nároná a nákladná záležitost a docílení 
požadovaných vlastností a funknosti je ovlivnno zkušeností konstruktéra a zkušenostmi 
nástroja. Vývoj formy je zapoat konstruktérem, který komunikuje s nástrojai, a vyvinou 
prvotinu formy. Následn forma putuje k technologovi, který ji opt za spolupráce 
s nástrojaem a konstruktérem uvádí do provozu, aby byla schopna stoprocentn plnit funkci. 
Ve fázi vývoje je kladen veliký draz na správnou komunikaci mezi tmito temi funkcemi. 
Obr. 20 Píklad vstikovací formy [30] 
2.2.1. Hlavní funkní systémy forem 
Tvarová dutina 
Je nejdležitjší. Udává tvar budoucímu výstiku. Dle výstiku a dle dalších požadavk je 
dutina poziciovována ve form tak, aby byla souást odformovatelná, bylo ji možno vyhodit, 
a aby bylo možno ji správn vyplnit plastem. Nejdležitjší je volba dlící roviny. Od této 
volby se odvíjí výše napsané požadavky. 
Vtokový systém 
Má za úkol dopravit roztavený plast ze vstikovací jednotky do tvarové dutiny. Volí se tak, 
aby probíhalo plnní dutiny co nejrychleji a nejrovnomrnji. Vtokový systém mže být 
studený a horký. Rozložení u vícenásobných forem, viz. obr. 21. Nejvhodnjší jsou 
symetrické vtokové soustavy. U nesymetrických soustav dochází k problému 
nerovnomrného plnní, viz. obr 22. Tento problém lze upravit redukcí velikosti vtokového 
ústí.  V nejvzdálenjších dutinách bude vtok nejširší, aby kladl nejmenší odpor k naplnní. 
a), b) symetrické, c) nesymetrické 
Obr. 21 Vtokový systém vícenásobných forem [12] Obr. 22 Neredukovaný 
vtok [12]
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Studený vtok se skládá z hlavního vtoku, rozvodného kanálu, z jímky sloužících 
k zachycení neistot a vzduchových bublin a z ústí vtoku, které již ústí do výstiku.  
Typy studených vtok
• Kuželový vtok: je nutné ho pomocí kleští a skalpelu odstranit od výstiku (obr. 23). 
• Bodový vtok: obvykle postaí odlomení vtoku od výstiku, v uritých pípadech je 
nutné použití skalpelu (obr. 23).  
• Deštníkový vtok: používá se pro rotaní duté výstiky, smr teení taveniny do 
dutiny je axiální (obr. 24). 
• Talíový vtok: to samé jako deštníkový s rozdílem, že smr teení taveniny do 
dutiny je radiální (obr. 25). 
• Prstencový vtok: používá se opt pro rotaní duté souásti (obr. 27). 
• Štrbinový vtok: používá se pro ploché výstiky s vtokovou hranou (obr. 26). 
Obr. 23 Kuželový a bodový vtok [12] 
• Tunelový vtok: velice rozšíený, pi odformování dojde k ustihnutí vtoku od 
výstiku (obr. 28). 
Obr. 24 Deštníkový vtok [12] Obr. 25 Talíový vtok [12] 
Obr. 26 Štrbinový vtok [12] Obr. 27 Prstencový vtok [12] 
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• Tzv. srpkový vtok (obr. 29): obdoba tunelového vtoku. Používá se tam, kde je 
kladen požadavek na istou vzhledovou plochu. Nevýhodou tohoto vtoku je 
pomrn složitá konstrukce a hodí se pouze pro nkteré materiály. Odformování 
nám mže dlat problém z dvodu zatuhnutí vtoku, následným zalomením vtoku ve 
vtokové vložce. Proto je vhodné zejména pro materiály, jako je PP a jiné, které jsou 
elastické i za nižších teplot. 
Obr. 29 Takzvaný "srpkový" vtok [12] 
Použití studených vtok závisí na daném výstiku. Studené vtoky jsou jednoduché 
a pomrné nenároné na výrobu a údržbu. Pi jejich použití však vzniká nkdy i velikým 
nepomrem k výstiku odpad. Tento odpad mže dosahovat až 70 % z výstiku, což je vysoce 
neekonomické. Pi nenároných výrobách lze tento odpad nadrtit a vytvoit regenerát, který 
lze zptn pidávat do základního materiálu, ale nelze tak u všech výrob. Pi výrob irých 
výstik je to naprosto nepípustné. Pro eliminaci odpadu, vtokových zbytk, se používají  
tzv. horké vtokové soustavy. 
  
Obr. 28 Tunelový vtok [12] 
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Horký vtok se skládá z nkolika ástí. Z vyhívaných trysek (obr. 31), z vyhívaných 
rozvádcích blok (obr. 30). Vyhívací rozvádcí bloky se používají u forem s vtší 
násobností. Vyhívané rozvádcí kanály slouží k doprav materiálu od trysky stroje po 
vyhívanou trysku ústící do dutiny formy. Horká tryska mže mít uzavíratelnou jehlu nebo 
neuzavíratelnou. Horké trysky se vsazují do dutin formy. Takzvané torpédo ústí do vtokového 
ústí tvarové dutiny. Tyto systémy udržují materiál ve stále tekutém stavu. Mohou být použity 
z dvodu velkého vtoku, nebo z konstrukního hlediska, kdy je dlouhá dráha k dutin formy 
a potebujeme prodloužit dobu tekutosti plastu. Horké vtoky jsou napájeny bu	 pímo ze 
stroje, nebo mimo stroj pomocí regulátoru. V praxi si musíme dávat pozor na možnou 
degradaci materiálu v systému. Bude-li materiál dlouho vystaven na teplotu tavení v tryskách, 
zdegraduje, a následné vstíknutí do formy nám mže zastíknout tvary v dutin formy. Proto 
se horké vtoky zapínají tsn ped samotným vstikováním a ped každým rozjezdem výroby 
je doporueno prostiknout horké vtoky naprázdno. 
Vyhazovací systém 
Jeho úkolem je vyhodit z tvarové dutiny výstik. O pohyb systému se stará vstikovací stroj 
a to pomocí hydrauliky, kloubního mechanizmu, i elektronicky. Další možností je vyhození 
od pohybu ásti formy nebo pomocí pružin. Používají se vyhazovací trny, kolíky, stírací 
desky, trubkové vyhazovae, stlaený vzduch a další.  
Trny, kolíky jsou asi nejrozšíenjší, normalizované. Obvykle kruhových prez, ale 
vyžaduje-li to forma, mohou být i jiných tvar. Snažíme se vyhazovae umisovat na 
nevzhledové plochy výstik, nechceme, aby zde byly obtisknuty. Musí být zajištn pohyb 
vyhazova v deskách, proto je uložen s tolerancemi H7/g6, H7/h6, H7/j6 podle viskozity 
plastu. 
Vyhazování stírací deskou se používá pro tenkostnné výstiky, kde hrozí deformace stny 
pi vyhození.  
Stlaený vzduch se také používá u tenkostnných výstik. Vzduch provede vyhození po 
celé ploše rovnomrn.  
  
Obr. 31 Horká tryska [12] Obr. 30 Rozvádcí blok [12] 
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Temperaní systém 
Jeho úkolem je udržení konstantních podmínek (teploty formy) po celou dobu vstikování. 
Má za úkol vyhívat/chladit formu pi procesu vstikování. Udržet hodnoty v toleranci. Mže 
se jednat o chladící systém, kdy je forma chlazena studenou vodou. V opaném pípad
o temperanní systém, kdy je forma temperována na danou teplotu. Tento požadavek závisí na 
typu materiálu, který bude vstikován. 
Temperaní systém se skládá z kanálk, které jsou rozmístny v pevné i pohyblivé 
polovin formy. Kanálky mají za úkol odvést z formy teplo, které se nestíhá odvádt pomocí 
samotné formy. Návrh kanálk, tedy jejich prmr a vzdálenost od tvarové dutiny, musí být 
takový, aby docházelo k co možná nejlepšímu a nejrovnomrnjšímu odvodu tepla. Platí 
pravidlo, že nejprve se musí odvádt teplo z místa vtoku, dále z dležitých tvarových míst 
a jako poslední napíklad z oprné desky formy. Rozdíl teplot na vstupu do nástroje a na 
výstupu z nástroje nesmí být vtší jak 5°C. Správná temperace ovlivuje mechanické 
vlastnosti výstiku, deformace a smrštní. 
Odvzdušnní formy 
Zajišuje únik vzduchu a plyn z tvarové dutiny. Vzduch a plyny mohou odcházet dlící 
rovinou, vlí uložení vyhazova. Pokud to nestaí, brousí se drážky a navrtávají 
odvzdušovací kanálky. Pi plnní musí odcházet vzduch z dutiny. Pokud se tak nedje, 
dochází jednak k nedoplnní dutiny, k možnému promísení se vzduchem a plastem 
a vytvoení bublin v dílci nebo k napalování, tzv. „diesel efektu“. V praxi mžeme pomocí 
vstikovacích stup, rychlostí a tlak ídit a stanovit, kde má dojít ke spojení el tavenin 
nebo rychlost vstiku snížit natolik, aby ml vzduch as odejít z formy. 
2.2.2.Vedlejší funkní systémy 
Vodící a stedící prvky 
Jedná se o konstrukní prvky, které zajišují funkní sesazení formy. Mají za úkol vystedit 
pohyblivou a pevnou polovinu formy tak aby pesn dosedla na dosedací plochy a aby byl 
zajištn správný tvar souástky. 
Prvky pro pevedení pohybu 
U nkterých forem je poteba docílit složitého tvaru. To lze jen pomocí boních elistí, i 
šupák. Tento pohyb bývá radiální k pohybu formy. Proto se využívá šikmých i zalomených 
kolík k pevedení pohybu. 
Upev
ovací elementy 
Sem patí všechny prvky, které drží formu pohromad. Jedná se o šrouby, závlaky a rzné 
spojovací elementy. Dále sem patí upínky a šrouby, pomocí kterých se upíná forma na stroj. 
Konená konstrukce formy bývá velice individuální. Závisí na komplikovanosti tvaru 
výstiku, na velikosti série, na pístupu konstruktéra, který pichází na individuální ešení 
daných problém. V praxi se tedy setkáváme s rznými ešeními.  
Bezpenostní prvky a idla forem. 
Tzv. hlídae hydraulických jader, i vyhazova. Zabraují uzavení formy, pokud se 
vyhazova nachází v pední poloze, nebo jádra nejsou zasunuta i vysunuta. 
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2.3. Stroje [1], [2], [4], [21], [33], [43], [48] 
Pro proces vstikování je teba použít stroje. Nazývají se vstikovacími stroji. Skládají se 
z ídícího systému, který bezpen ídí všechny pohyby stroje, z pohonných jednotek, ze 
vstikovací jednotky a ze dvou beran (uzavírací jednotky), mezi které se upíná forma. Vše je 
usazeno v rámu. Nebezpené jednotky, jako uzavírací jednotka, jsou chránny 
bezpenostními zábranami. Neodborné zacházení se vstikovacím strojem mže v lepším 
pípad znehodnotit formu, v horším ublížit obsluze stroje. 
Obr. 32 Stroj ARBURG, horizontální provedení [3] 
2.3.1. Rozdlení dle rzných hledisek 
Dle vzájemné polohy uzavírací a vstikovací jednotky: 
• horizontální (obr. 32), 
• vertikální 
• úhlové. 
Dle pohonu: 
• hydraulické stroje jsou dnes nejrozšíenjší a nejuniverzálnjší. Jejich rám obsahuje 
nádrž s olejem, díky nmuž jsou pohánny veškeré pohyby stroje. Úinnost tchto 
stroj je podmínna kvalitním mazivem a náplní. Je dokázáno, že za použití 
kvalitního maziva se snižuje spoteba energie o desítky procent. Nepekonatelný je 
i jejich pomr cena/výkon. Pro menší uzavírací síly (cca do 1500 kN) se používají 
pístové erpadla a na vtší síly zubová erpadla. 
• Elektrické stroje pohání servopohony. Jednotlivé ásti mají svj servopohon. Díky 
tomu jednotlivé ásti pracují nezávisle na sob. Ve spolupráci s kloubovým 
mechanizmem uzavírací jednotky jsou tyto stroje vysoce úinné. Využívá se 
rekuperace pi brždní servomotor. Díky závitovým pevodm jsou jednotlivé 
pohyby velice pesné a díky nim lze dosáhnout vysoké reprodukovatelnosti. 
Celkové snížení spoteby energie je 25 – 50 %.  
• Hybridní stroje tvoí kombinaci hydraulických systém se servomotory. Kombinací 
tchto pohon dochází ke snížení energie, zvýšení úinnosti. Obvykle je to 
kombinace hydraulické vstikovací jednotky a servoelektrické uzavírací jednotky 
s kloubovým mechanizmem. Hydraulika mže pohánt pohyb šneku, tedy 
vstikování, vstikovací jednotky a pohyby vyhazovae, popípad tahae jader. 
Servomotory se starají o dávkování a pojezd uzavírací jednotky. Používají se 
snímae pro mení absolutní dráhy, a proto není nutné najíždní do referenních 
poloh. Výhodou mže být opt možnost nezávislé práce jednotlivých pojezd
stroje. 
Vtšina stroj umožuje pestavení vstikovací jednotky z horizontální do vertikální 
polohy, následn se vstikuje do dlící roviny. Tato pestavba zruné obsluze dlouho netrvá a 
umožuje pomrn rychlou zmnu výroby.  
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2.3.2. Vstikovací jednotky 
Vstikovací jednotka (obr. 33) je srdcem stroje a pro kvalitní výstiky je dležitá její 
perfektní funknost. Skládá se z dávkovací komory. Obsahuje vstup pro granulát, topná 
pásma a výstupní ást zakonenou výmnnou 
tryskou. Uvnit komory se nachází šnek 
s výmnnou špicí a zptný uzávr ve form
kroužku. 
Šnek se skládá z upínací ásti, ze vstupní 
ásti, z kompresní ásti a výstupní ásti. 
Pomr rozmr (prmr/délce) šneku se 
pohybuje v rozmezí 1:16 do 1:25. Dalším 
parametrem je kompresní pomr a je dán 
objemem jednoho závitu u špiky šneku ku 
objemu závitu pod násypkou. Obvykle se 
udává 1:2. Objem vstikovaného materiálu by 
ml být v rozmezí 1D až 3D šneku. Pokud je 
poteba, lze i 4D. Hodnoty pod 1D nezaruují 
správné dávkování a homogenizaci taveniny. 
Dále vstikování tak malého objemu vede 
k dlouhému setrvání materiálu v komoe 
a dochází k jeho degradaci. Zptný uzávr funguje tak, že pi dávkování, kdy se šnek otáí 
a pohybuje zpt, dosedne kroužek na zadní ást špice, na které jsou vytvoené otvory pro 
proudní taveniny ped elo špice. Pi vstikování se šnek zastavuje a pohybuje dopedu. 
Tímto pohybem vyvoláme pohyb kroužku proti smru pohybu šneku. Kroužek se ope 
o pední elo šneku (hranice špice a ela) nazývané sedlo, a tím zamezí proudní taveniny 
zpt. Správná innost této uzavírací jednotky zaruuje reprodukovatelnost vstikování. Tuto 
reprodukovatelnost mžeme napíklad sledovat pomocí materiálového polštáe. Je-li hodnota 
cyklu od cyklu stejná, uzavírací jednotka pracuje správn. Liší-li se, napovídá to o možnosti 
opotebení této uzavírací jednotky nebo komory. Pak je doporuena výmna tchto ástí. 
Výstupní tryska má také dležitou funkci. Správnou volbou prmru ovlivujeme vstikovací 
tlak i rychlost. Její délka a tvar ela vychází ze vtokové vložky. Vždy musí dojít k pesnému 
dosednutí ela trysky na vtokovou vložku. Musí být zarueno vycentrování, dodrženy správn
rádiusy dosedacích ploch. Pi použití vtšího prmru trysky, než je prmr vnitního vtoku 
ve vtokové vložce vede k úniku taveniny. 
Používají se i tzv. odplyovací komory se speciálním šnekem. Zadní polovina šneku se 
skládá z dopravní, kompresní a plnící ásti. Dopravuje materiál k odplyovací ásti. Zde 
dochází k sušení materiálu a odvodu vodních par odplyovacím otvorem. Pední ást 
dopravuje už roztavenou a vysušenou taveninu. Tato speciální komora se šnekem šetí 
energii, která je potebná pro sušení materiálu v sušících zaízeních.  
2.3.3. Uzavírací jednotky 
Uzavírací jednotka bývá pohánna hydraulicky nebo pomocí servopohonu. K dosažení 
uzavírací síly se používá hydraulika, jejíž nevýhodou je poteba stálého bhu erpadla. U 
servopohonu k vyvození uzavírací síly dochází pomocí kloubového mechanizmu. Po propnutí 
kloub dojde k vytvoení uzavírací síly, a není teba dodávání další energie. Dležitými 
parametry uzavírací jednotky jsou její rozmry a maximální velikost uzavírací síly. 
Maximální vzdálenost mezi berany, velikost upínacích desek, vzdálenost mezi vodícími 
sloupky, zdvih vyhazovae, prmr stedících otvor beranu a minimální možná výška formy. 
Dle tchto parametr se volí optimální stroj pro danou formu. V nkterých pípadech, pokud 
Obr. 33 Vstikovací jednotka [43]
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není stroj zcela hoden dané formy, si mžeme pomoci distanními stedícími kroužky, vtší i 
menší délkou vyhazovacích tyí nebo použití distanní desky na pohyblivou ást beranu. 
a) servoelektrická, b) kloubová 
Obr. 34 Uzavírací jednotky [1], [2] 
2.3.4. ídící jednotka 
U stroj znaky ARBURG se o proces ízení stará systém SELOGICA. Tento systém se 
stará o všechny pohyby stroje. Pomocí ní zadáváme parametry do stroje. Také lze ídit 
systémy kvality a kontroly. Napomáhá nám pi optimalizaci vstikování, zobrazuje hodnoty 
procesu vstikování, umí je zobrazit do tabulek i vykreslit graficky. Novjší verze obsahují 
dotykovou obrazovku, pomocí které se zadávají parametry. Pod obrazovkou se nachází 
tlaítka, která po zmáknutí vyvolají daný pohyb i píkaz. Tlaítka pro otevení/uzavení 
formy, vysunutí/zasunutí vyhazovae, vysunutí/zasunutí jader a další. Jsou to tlaítka pro 
runí režim ovládání stroje. Popis hlavního ovládacího panelu viz. píloha 1. 
Hlavní obrazovka 
Z vrchu dol jsou ti ádky. První zahrnuje hlavní skupiny (parametry procesu, ikonu 
kvality a správu program), druhý nadazené skupiny a tetí stránky parametr. 
V parametrech procesu (šedá ikona znázorující stroj), viz. obr. 35, obr. 36, lze zadávat: 
1. informace o zakázce, 
2. automatické zapnutí/vypnutí stroje, 
3. naprogramování cyklu, viz. obr. 38, 
4. program otevírání/uzavírání, 
5. nastavení zdvihu vyhazovae, 
6. nastavení písunu trysky,
7. nastavuje vstik a dotlak, 
8. dávkování, dekomprese, 
9. nastavuje vyhívání topného válce, 
10. vyhívání horkých vtok
11. nastavení robota ARBURG. 
  
Obr. 35 Obrazovka s kartou vstikování Obr. 36 Obrazovka s kartou dotlaku 
33 
V záložce kvality (žlutá ikona znázorující mi) lze kontrolovat proces, nachází se zde 
grafika vstikovacího cyklu, tabulky, protokoly a další kontroly, jako kontroly poloh formy pi 
seizování, atd., viz obr. 37. 
V záložce správa program (zelený obdélník s tekou) lze nahrávat a ukládat programy, 
diagnostikovat chyby stroje, kontrolovat funknost ventil a spína, spravovat a udržovat 
stroj. 
Obr. 37 Obrazovka kvality, grafické znázornní cyklu 
Naprogramování základních pohyb stroje je velice dležité. Dle jednoduchého schématu 
stroj ví jak postupovat pi vstikování.  
Obr. 38 Základní cyklus 
1. Start programu, 2. uzavení formy, 3. vstik, 4. dotlak, 5. chlazení paraleln s dávkováním, 
6. otevení formy, 7. vyhazova vped, 8. vyhazova zpt, 9. konec cyklu.  
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2.4. Vstikovací parametry [5], [18], [21], [23], [31], [32], [33], [38], [48] 
Vstikování plast do forem je diskontinuální proces. Jedná se o cyklickou výrobu. Je teba 
zajistit stabilitu procesu. Prvky, které tuto stabilitu zajišují, jsou: 
• vstikovaný materiál 
• vstikovací stroj 
• periferie 
• samotný výstik, jeho tvar, zpsob zaformování 
• konstrukce a výroba formy  
• technologické parametry 
2.4.1.Hlavní fáze pi procesu vstikování a jejich vliv na kvalitu 
Dávkovací fáze  
Úkolem dávkovací fáze je zaruit a pipravit homogenní taveninu z granulí materiálu pro 
následný vstik. Materiál ve form granulí je pomocí násypky dávkován do komory 
vstikovací jednotky. Zde za pomoci otáek šneku, topných pásem je materiál roztavován 
a dopravován ped elo šneku. Proces závisí na píprav materiálu, otákách šneku, zptným 
tlakem ped elem šneku a teplotou topných pásem pi zpracování. Nesprávná homogenizace 
se projevuje na povrchu dílce tokovými árami, lesklými místy, studenými spoji, 
vzduchovými bublinami, šlíry, rozložením orientace a dalšími. Vyšší teplota taveniny zaruí 
menší stupe orientace ve výstiku, výstiky z ásten krystalických materiál mají vtší 
smrštní a menší dodatené smrštní. 
Vstikovací fáze 
Dochází k zastavení rotace šneku. Nadávkovaná a správn homogenizovaná tavenina je za 
pomoci axiálního pohybu šneku vstíknuta do dutiny formy.  Proces naplnní tvarové dutiny 
musí probhnout co nejrychleji, nejrovnomrnji. Snažíme se dodržet pravidlo, že rychlost 
ela taveniny musí být v každém prezu dutiny stejná. Toto pravidlo lze snadno aplikovat u 
jednoduchých výstik, kde stny jsou konstantní tloušky. Plnní takto jednoduchých díl
obvykle probíhá pomocí jednoho vstikovacího stupn. Pro složitjší výstiky 
o nekonstantních tlouškách stn je nutno rychlost ídit pomocí více stup vstikování, 
abychom dosáhli co možná nejrovnomrnjšího a konstantního šíení taveniny dutinou formy. 
Rychlost vstiku má vliv na tokové áry, vrásnní, stopy po studených spojích atd. Proto 
musíme rychlost a teplotu optimalizovat tak, aby na povrchu nevznikala vysoká smyková 
naptí, a nedocházelo k odtrhávání už zatuhlé vrstvy polymeru a tím k povrchovým vadám. 
Se vstikovací fází se pojí i doba pepnutí. Je to bod, ve kterém dochází k pepnutí 
vstikovacího tlaku na dotlak. Toto pepnutí musí probhnout v dob práv naplnného dílu. 
Obr. 39 Tokové áry [5] Obr. 40 Vzduchové bubliny, stíbení [5]
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Bod pepnutí se liší od materiálu a od 
složitosti výstiku. Pepneme-li na dotlak 
díve, nedojde k zaplnní dutin a vznikne 
nedovstik, který následn mže vést ke 
komplikovanému vyjmutí z formy. 
Dívjší pepnutí na dotlak mžeme 
využít u výstik, které je teba plnit 
nízkou rychlostí (nižší než minimální 
vstikovací rychlost). V opaném pípad, 
pokud pepneme na dotlak pozd, nastane 
pi vstikování tlaková špice z dvodu 
peplnní materiálu do dutiny. Ve 
výsticích dochází k vtšímu vnitnímu 
naptí, k deformacím. Na výstiku se 
mohou objevit petoky v dlících rovinách a v extrémním pípad dojde k „zastiknutí“ celé 
dlící roviny formy. Brzkým i pozdním bodem pepnutí vznikají zmetky. 
Dotlaková fáze  
Má za úkol kompenzovat objem 
materiálu, který se smrštil pi poátcích 
chladnutí. Slouží tedy k vyhlazování 
dezén, lunkr, propadlin a dalších 
požadovaných tvar nevyjímaje 
i hmotnosti. Parametry této fáze jsou 
doba dotlaku, tlaková úrove  
a profil dotlaku. Tlaková úrove se 
zjišuje pomocí tabulek a z praktických 
zkušeností. Dobu dotlaku lze také urit 
teoretickou cestou, ale v praxi je 
nejosvdenjší metoda vážení výstik. 
Nastavíme vstikovací parametry tak, 
abychom dosáhli plnosti výstiku. Následn budeme zhruba po 0,5s zvtšovat dobu dotlaku 
a jednotlivé výstiky vážit. Jakmile pestane narstat váha, je daný as dotlaku dostaující, 
výstik je pln naplnn. Následné pidávání doby dotlaku je jednak neekonomické a co se týe 
kvality výstiku i zbytené, protože již došlo k zamrznutí vtoku. 
Ochlazovací fáze 
Tato fáze zaíná již pi plnní dutiny taveninou, kdy tavenina ve styku se stnou formy 
zaíná tuhnout. Dále pokrauje pes dotlakovou fázi, pes fázi dávkování, kdy už došlo 
k zamrznutí vtoku. Koní v dob otevení formy, kdy je výstik natolik tuhý, že ho lze 
odformovat a pomocí vyhazova vyhodit i vyjmout z formy bez poškození. Parametrem je 
teplota formy. Platí, že s rostoucí teplotou formy roste i doba chlazení. U krystalických plast
to znamená vetší obsah krystalické fáze, tím vtší smrštní a menší dodatené smrštní. 
Obecn vyšší teplota formy má kladný vliv na kvalitu povrchu výstiku. Mžeme tedy íci, že 
z kvalitativních požadavk je lepší delší chlazení, ale z ekonomických dvod není vhodné 
operovat s dlouhými výrobními cykly. 
  
Obr. 41 Petok [18] 
Obr. 42 Propadlina [5]
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2.4.2.Podrobný popis vstikovacího cyklu 
Viz. píloha 2. 
1) Uzavírání formy a vyvolání uzavírací síly – parametry jsou rychlost uzavírání, velikost 
síly uzavírání a dráha. Volí se nkolik stup. Nejvtší rychlosti volíme, když jsou ob
poloviny forem v uctivé vzdálenosti. Blížíme-li se s pohyblivou formou k pevné, 
rychlost zpomalujeme. ídíme se konstrukcí a složitostí formy (složitost tvaru kavit, 
elisti, kolíky). Vysoká rychlost formu poškodí. Po dosednutí pohyblivé poloviny na 
pevnou vyvolá lis požadovanou uzavírací sílu. 
2) Písun vstikovací jednotky k form a vyvolání pítlaku – tato možnost je vhodná pro 
formy se studenými vtoky. Eliminujeme pechod tepla z trysky na vložku formy, nebo 
zamrzání trysky z dvodu studené vložky formy. Použijeme-li variantu nepohyblivé 
vstikovací jednotky, musíme brát v úvahu možnost samovolného vytékání materiálu 
z komory. Ten mže téct do studeného vtoku, kde zamrzne, a pi vstikování se mže 
projevit nekvalitním výstikem. 
3) Vstikování – skládá se z plnní dutiny a z kompresní fáze, pi které dochází k nárstu 
vstikovacího tlaku a následnému pepnutí na dotlak. Je ovlivováno rychlostí, potem 
stup, vstikovacím tlakem, dále teplotou formy, taveniny i hodnotou pepnutí. 
Optimální je taková vstikovací rychlost, kdy má tavenina nejmenší viskozitu, a 
smykové naptí je také co možná nejmenší. Velké smykové naptí zpsobuje utrhnutí 
jednotlivých makromolekul a vznikají povrchové 
vady. Velká vstikovací rychlost zpsobuje 
nárst teploty taveniny, nižší viskozitu ale velké 
smykové naptí. Nesprávn zvolená rychlost se 
projevuje tokovými arami, vrásnním, 
šmouhami, spáleninami (diesel – efektem) a 
dalšími povrchovými vadami. 
4) Pepnutí na dotlak – zabránní vytvoení tlakové vstikovací špice. Pepnutí mže být 
ízeno podle zadaného objemu v komoe, dle zadané hodnoty asu pepnutí, pomocí 
tlaku v hydraulice stroje, nebo pomocí tlaku v kanálu horkého rozvodu. Pi pozdním 
pepnutí na dotlak dojde k peplnní dutiny materiálem, což vede jednak k petokm, 
ale u složitjších forem mže dojít k tomu, že výstik po otevení formy zstane 
v polovin, kde nejsou vyhazovae. Následné jeho vytáhnutí je velice problematické a 
nkdy vede k rozebrání formy. Peplnní je viditelné i na šneku, kdy po pepnutí na 
dotlak odskoí dozadu. 
  
Obr. 44 Diesel efekt [5] Obr. 43 Šmouhy [5] 
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5) Dotlaková fáze – jejími parametry jsou tlaková úrove (tlakový prbh), doba, rychlost 
dotlaku, teplota formy a taveniny. Tato fáze má nejvtší vliv na povrch výstiku. Lze 
jej také profilovat. Dotlak o jednom stupni je vhodný zejména pro ásten krystalické 
plasty, o dvou stupních klesajících s asy 0,7td a 0,3td pro plasty ásten krystalické i 
amorfní, tech stupních klesající s asy 0,5td, 0,3td a 0,2td pro amorfní plasty a poslední 
ti stupový s nejvyšším 2. stupnm, a posledním stupnm nejnižším s asy 0,3td, 0,5td
a 0,25td pro silnostnné výstiky. 
6) Fáze chlazení a dávkování – u konvenních hydraulických vstikovacích stroj tyto 
fáze probíhají spolen. Nevýhodou mže být zbytené prodlužování chlazení za 
úelem kvalitního a delšího dávkování. Tuto nevýhodu eší moderní stroje 
s kombinovanými pohony nebo více hydraulickými erpadly. V oblasti chlazení 
rozlišujeme dva pojmy. Ochlazování, které zahrnuje dobu dotlaku a dobu chlazení, a 
chlazení, které zahrnuje dobu po skonení dotlaku po vyhození výstiku. Rychlost 
ochlazování z teplot nad Tg a Tm je dležitá pro relaxaní jevy ovlivující orientaci 
makromolekul. Rychlost ochlazování z teplot pod Tg a Tm ovlivuje tepelné naptí a 
krystalickou strukturu. U ásten krystalických materiál s rostoucí teplotou formy, tj. 
doba ochlazování je delší, se vytváí dobré podmínky pro vtší podíl krystalické fáze a 
pro vtší sférolity. To vede k vtšímu výrobnímu smrštní, k vtší tuhosti a pevnosti. 
Naopak klesá dodatené smrštní, tažnost a houževnatost. U amorfních plast má vyšší 
teplota formy vliv na vyšší lesk povrchu.  
Doba dávkování by nemla být delší jak doba chlazení, což je doba od konce 
dotlaku po vyhození výstiku. Dávkování by mlo konit 1 až 2 vteiny ped koncem 
chlazení. Parametry dávkování jsou otáky šneku, zptný tlak, odpor na šneku a 
teplota topných pásem na komoe, tedy teplota taveniny. Parametry jsou dané výrobci 
materiál. Vyšší otáky šneku zrychlí dávkování a teplotu taveniny. Avšak ím 
rychlejší dávkování, tavenina nemusí být naprosto homogenní, vyskytuje se více 
vzduchových bublin. Zvýšením zptného odporu dosáhneme zvýšení teploty taveniny. 
Dojde k zhutnní taveniny. Mžeme si to pedstavit jako zpracování tsta, kdy tlakem 
na tsto vyháníme vzduch a zvyšujeme teplotu. Zvýšením odporu však snižujeme 
rychlost dávkování. 
Dále pracujeme s pojmem dekomprese. Šnek si pohybem zpt pisaje vzduch. 
Mže tak být ped dávkováním. Toto se používá hlavn u forem s horkými vtoky. 
Nasáním vzduchu nasajeme i zbytek materiálu z horkých vtok a zamezíme tvorb
studené kapky, která by mohla záporn ovlivnit kvalitu výstiku. Dekomprese po 
dávkování nám pomáhá zabránit nežádoucímu vytékání materiálu z trysky. 
7) Odsunutí vstikovací jednotky – odjezd vstikovací jednotky mže být proveden ped 
dávkováním i po nm. U výrob se studenými vtoky hrozí zamrznutí vstikovací špice, 
proto se používá odjezd jednotky od formy. U forem, kde toto nehrozí, tuto možnost 
nevyužíváme a spíše používáme odlehení trysky. Poíta sníží tlak v hydraulice 
vstikovací jednotky. Je to z dvodu ekonomického i z dvodu ochrany formy. Velký 
tlak od vstikovací jednotky nezatžuje pevnou ást formy ani její souásti i upnutí. 
Tryska zstává u formy, ale klesá pítlaná síla trysky.  
8) Otevení formy – odformování výstiku lze také profilovat. Na zaátku z dvodu 
bezpenosti formy používáme nízké rychlosti, v místech, kde nehrozí nebezpeí rychlý 
posuv z dvodu snížení výrobního cyklu. 
9) Vyhození nebo vyjmutí výstiku z formy – vyhazova vyhodí výstiky. Proces lze také 
profilovat a ídit. Opt je více možností nastavení. Jednoduché vysunutí/zasunutí 
vyhazovae. Zastavení vyhazovae v mezi-poloze, kdy se odebere díl a následn poté 
vyhazova dokoní pohyb dopedu a vyhodí vtok. 
2.5. Základy projektování [13]
Pro vysokou kvalitu 
výrobk je mimo technologi
výroby teba správn
navrhnout a dodržet lay-out 
pracovišt a výrobní postup.  
Je teba zkrátit pestavovací 
asy a to z dvodu JIT
(Just In Time). Výroba Just In 
Time pedstavuje dodávk
pesného množství v pesný 
as. Díky této metodice výroby 
není teba velkých sklad
protože co se vyrobí, okamžit
míí k zákazníkovi. Obrovskou 
nevýhodou je problematika 
rychlé výmny a rozjetí nové 
výroby (píprava stroje, 
materiálu, formy). Proto je 
teba pistoupit k této problematice p
K tomu slouží nkolik pomcek a analýz. 
Pro hodnocení kvality výst
(obr. 45). Ta nám názorn ukazuje možné vlivy na kvalitu 
2.5.1.Metodika 5S 
Metodika 5S se skládá z
urychlit pestavovací asy, snížit ztráty, zbyte
hospodaení. Tato metodika pochází z
• Seiri (Tídit) – úkolem je ut
procesy, náadí, stroje.
• Seiton (Uspoádat) –
dodržování tohoto uspo
• Seiso (Udržovat) – udržování a dodržování výše zmín
následnému ešení problém
• Seiketsu (Urení pravidel) 
struné a jasné nápisy a návody).
• Shitsuke (Upevovat a zlepšovat) 
zlepšování nov stanovených pravidel. 
Metodika 5S samozejm závisí na lidském faktoru. Auditování a kontrola j
pro 5S. Odmování pracovník
Operátor odpovídá za poádek kolem pracovišt
funkci stroje, hmota za dodávku materiálu a obalových materiál
údržbu stroj atd. Každý je povinen
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, [20] 
e 
y 
, 
estavování výrob a ešit možná zkrácení
ik lze použít analytických pomcek jako nap
výstiku, píiny vzniku zmetk
pti jednoduchých krok, jejímž dodržováním jsme schopni 
né pohyby, úkony, prostoje. Zkrátka zlepšit 
 firmy Toyota, ale lze ji pirovnat k selskému rozumu.
ídit cílené problémy, vci. Vyadit z procesu nepot
uspoádání potebných vcí, stroj na správné místo a 
ádání.
ného povede k
.
– urení pravidel, jak výše zmínné dodržovat (tabulky, 
– tento krok závisí na dodržování a dalším možném 
 dodržující 5S vede opt k dalšímu 
, seizova odpovídá za nastavení a správnou 
. Údržbá
po své práci uklidit a vše vrátit na své místo.
Obr. 45 Rybí kost [40]
 prostoj. 
íklad rybí kost
.
ebné 
 lepšímu 
e podmínkou 
zlepšení. Píklad: 
 zodpovídá za 
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3. ÚVOD DO PROBLEMATIKY A NÁVH VÝROBY [16], [25], [28], [37]  
Daný dílec je používán jako krytka 
žárovky pedního svtlometu automobilu. 
Všeobecn na nj nejsou kladeny vysoké 
nároky. Avšak musí splovat dané rozmrové 
a tvarové tolerance. Aby došlo pi montáži 
k dokonalému lícování a tsnní je naprosto 
nežádoucí jakýkoliv prhyb i jiná deformace.  
Dílec je lisován z materiálu o obchodním 
názvu Talcoprene 340TL erný, vybrané 
vlastnosti viz. píloha 4, jehož základní 
mechanické vlastnosti jsou:  
• Mez kluzu: Re = 26 – 32 MPa, 
• Mez pevnosti: Rm = 28 – 32 MPa, 
• Modul pružnosti: E = 3300 – 4300 MPa,  
• Tažnost: A = 8 – 10 %. 
Jedná se o homopolymer s obsahem 40% nevyztužujícího plniva, konkrétn talku. Vybrané 
obecné základní parametry pro PP s obsahem talku 30% - 40% z materiálového listu, 
 viz. tab. 2. 
Talek jako plnivo je ve form destiek. Rozmr se pohybuje v rozmezí 0,5x5x10-6m. 
Obecn lze íci, že zlepšuje pevnost tlaku, modul pružnosti, snižuje tepelnou roztažnost, 
snižuje hodnoty smrštní, zlepšuje vedení tepla, zvyšuje teplotní odolnost, zlepšuje schopnost 
otruvzdornosti a s jeho použitím se snižuje i cena plastu. Negativy naopak je snížení rázov
houževnatosti. 
Tab. 2 Vybrané hodnoty z materiálového listu [25], [37] 
Forma  
Jedná se o 4 násobnou formu. 
Vtokový systém se skládá z centrálního 
horkého vtoku (6), rozvodového bloku 
(5) a ty horkých vstikovacích trysek 
(1, 2, 3, 4), viz. obr. 47. Trysky ústí do 
stedu výstiku. Otevírání trysek je 
ovládáno pneumaticky. Vyhazovací 
systém se u této formy nachází v pevné 
polovin. Je to z dvodu umístní vtoku 
na nevzhledové stran výstiku 
(zezadu). Vyhazovací trny musí být na 
stejné stran, aby nedošlo k narušení 
vzhledové strany. Dílec je vyhazován 
4 vyhazovacími kolíky. Hlavní rozmry formy jsou 446x446x600 mm. Výška pevné poloviny 
je 400 mm. Chlazení formy je navrženo pro každou polovinu formy zvláš, tedy dva 
samostatné okruhy (obr. 48).  
Obr. 46 Daný výstik 
Obr. 47 Zapojení horkého rozvodu [16]
150 - 180 190 - 230 200 - 240 170 - 280 20 - 80
60 - 80 1 -6 hod. 600 - 1600 500 - 1100 60 - 90
Doba sušení
Vstikovací 
tlak [bar]
Dotlak [bar]
Zptný odpor 
[bar]
Bod tání [°C]
Zpracovatelská 
teplota [°C]
Teplota na 
trysce [°C]
Teplota 
hntení [°C]
Teplota formy 
[°C]
Teplota sušení 
[°C]
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Pracovišt
Ped uvedením nové formy do výroby je teba zvolit optimální vstikovací parametry, 
zhodnotit zpsob vyjímání, tedy typ pracovišt, aby finální výstiky odpovídaly požadavkm 
zákazníka. Úkolem je zjistit píiny deformace. Tuto deformaci snížit, nejlépe zcela potlait 
zmnou technologických parametr a zmnou typu pracovišt. Ped uvedením výroby 
výstiky padaly po skluzu na pás. Je teba ovit, zda je deformace zpsobena práv tímto 
zpsobem uspoádání pracovišt. Proto jsou navrhnuty dv varianty pracoviš: 
• varianta 1 - poloautomat, výstiky odebírá operátorka z formy (zamezí se pádm, bude 
nutná analýza využití operátora), 
• varianta 2 - možnost použití robota a uchopovací hlavy. 
Stroj
Jedná se o hydraulický lis znaky ARBURG 520C Allrounder 2000-800 s uzavírací silou 
2000 kN, prchod mezi sloupky iní 520 mm, možno upnout formy o výšce 250 až 900 mm. 
V komoe se nachází šnek o prmru 50 mm. Vnjší rozmry stroje (DxŠxV) 5,5x1,9x2,2 m. 
Pedpokládá se dobrá kondice stroje. 
3.1. Další možné vlivy ovliv
ující kvalitu daného dílce [5], [16], [18], [32], [48],  
Kvalita dílce je ovlivnna množstvím initel, viz. píloha 3. Vybrané jsou popsány níže. 
Konstrukce formy 
Konstrukní návrh formy mže splovat všechna 
kritéria, ale následná výroba a sestavení je velice 
nároné na pesnost výroby a šikovnost nástroja. 
Špatné slícování formy vede k nutnému zvyšování 
uzavírací síly, aby bylo zabránno petokm Obr. 49. 
Nedostaten leštné plochy, nedodržení istoty 
ploch, vedou k povrchovým vadám. Vyskytují se 
fleky, mapy, šmouhy. Nepesnost pi výrob i 
odchylky horkých vtok mohou vést 
k nerovnomrnému plnní dutin formy. 
Nesprávn zvolené odvzdušnní vede k místnímu 
napalování materiálu, viz. moldflow analýza níže. 
Dje se tak v dsledku nemožnosti odvodu vzduchu 
z daného místa, tím pádem k nenaplnní a mže docházet až k napálení v dsledku velkého 
tlaku.  
Obr. 48 Zapojení chladících okruh [16] 
Obr. 49 Petok - vlasový otep 
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Materiál 
Po zvolení vhodného typu materiálu pro daný 
výstik je další velice dležitý krok, a to je jeho 
správná píprava. Každý materiál má 
pedepsanou hodnotu pro maximální obsah 
vlhkosti. Obvykle se hodnota pohybuje v setinách 
až desetinách procent. Sušení se samozejm
projevuje na chování polymeru pi zpracování. 
Nap., jak vyobrazuje obr. 50. Suchý materiál se 
vyznauje hutnjším a viskóznjším chováním, 
viz. obr. 50 a). Pod tryskou se hromadící materiál 
pomalu roztéká do tvaru koláe. Naopak vlhký 
materiál je málo viskózní, pod tryskou se 
okamžit roztéká do koláe. Stejné platí i pro 
zdegradovaný materiál (materiál byl dlouho 
vystaven zpracovatelským teplotám v komoe). 
Také se velice rychle roztéká do širokého koláe. Pi vstiku takového materiálu do formy 
riskujeme velké potíže. U složitých forem vlivem zkehnutí materiálu nedojde k vyhození 
celého výstiku a ást materiálu zstane ve form. Dalším negativem jsou povrchové vady ve 
form tokových ar, místy se zmnou barvy vlivem napíklad zdegradovaného materiálu. 
Pi vstikování vlhkého materiálu dochází k tvorb bublinek. Vlhkost se mže vyskytovat 
i ve form bílých flek, které se mohou zamnit s degradovaným materiálem, viz píklad na 
obr. 51. 
Dalším problémem mže být kontaminace 
materiálu s jiným materiálem. Mže se tak dít 
už špatným vyištním sušících zaízení, 
jejich filtr nebo centrálního systému. Ale 
mže se tak stát i v komoe. Pi zmn
materiál je teba dostaten „pejet“ starý 
materiál novým. Z irého na tmavý, i na 
barevný materiál staí pouze vyprázdnit 
komoru starým materiálem a následn projet 
materiálem novým. Pi zmn materiálu na 
PP, který má istící schopnosti sám o sob
není také teba použití istícího granulátu. 
Ale pi zmn materiálu, který ml vyšší teploty zpracování než nový, nebo pi zmn
z barevného materiálu na materiál irý je nutné použít istících materiál, nap. ASACLEAN. 

ištní se provádí projetím komory istícím materiálem, následné naplnní komory, vykání 
asi 10 minut k dosažení lepšího úinku ištní a následným vyprázdnním. Celý proces je 
možno opakovat tak dlouho, dokud nebude z trysky vytékat istý istící granulát. Tehdy je 
možno nastavit nové hodnoty teplot pro zpracování nového materiálu a najet materiál nový.
a) suchý materiál, b) vlhký materiál 
Obr. 50 Porovnání vlhkosti plastu pi 
zpracování [6] 
Obr. 51 Píklad bílých flek, prašnosti [5]
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Stroj 
Kvalitu nejvíce ovlivuje kondice stroje a to zejména komora, šnek a uzavírací jednotka. 
Pi opotebení uzavírací jednotky dochází k propustnosti materiálu skrz kroužek. Stroj není 
schopen držet konstantní materiálový polštá. Opotebení se mže týkat šneku – zmenšení 
prmru okolo závit – šnek není schopen správn nadávkovat hmotu. V kombinaci 
s opotebenou komorou a uzavírací jednotkou šneku mže docházet k nesprávné dávce, 
nedokonalému roztavení granulí. Dalším problémem mže být porušení tvrzeného povrchu 
šneku, odloupnutí této vrstvy a následné ulpívání materiálu. Tento materiál se mže kdykoliv 
uvolnit a kontaminovat jiný materiál. To samé platí pro komoru a uzávr. Pi poškození 
uzávru vstikovací jednotky mže materiál téct zpt mezi uzávrem a dosedacím sedlem 
šneku nebo mezi kroužkem a komorou. Dále opotebení šneku i komory tzv. pomeranovou 
krou vede k ulpívání materiálu v tchto místech a následnému nekontrolovatelnému 
uvolování pi vstikování. Fotografie poškození šneku a komory viz. píloha 5. 
Technologické parametry 
Tmito parametry okamžit ovlivujeme kvalitu výstiku. Lze tmito parametry zachránit 
i nedostatky jako je špatn pipravený materiál i nedokonalá forma.  
• Dávkování – ovlivuje homogenitu taveniny, nesprávn nadávkovaná tavenina vytváí 
opt fleky, stíbení z dvodu vzduchu, místní zmny barvy. Snížit tyto vady lze 
zvtšením zptného tlaku, snížením otáek šneku, zpoždním zaátku doby dávkování. 
Vtší bubliny lze odstranit snížením objemu dekomprese po dávkování. 
• Plnní -  pi rychlém plnní nestíhá vzduch odcházet z dutiny, dochází k stlaování 
a následnému pálení materiálu. Vysoká rychlost mže mít i nepíznivý vliv na tvorbu 
podélných rýh ve smru vyjímání z formy. Dále mže mít vliv také na místní zmnu 
barvy.  Vysoká rychlost s pozdním pepnutím peplní formu a tím vznikají další 
problémy (pi odformování, mechanické poškození výstiku). Pi pomalém plnní dutinu 
vbec nemusíme zaplnit z dvodu zamrznutí vtoku, nebo vznikají studené spoje. To je 
rozhraní kde se setkávají 2 a více el taveniny. Pomalou 
rychlostí plnní dále mže vznikat tzv. gramofónový 
efekt.  
• Dotlak – plnní díl bez dotlaku by zpsobovalo vady 
typu propad (obr. 52), pomeranové kry, lunkr
(protáhlé bubliny) a dalších povrchových a 
rozmrových vad. Vysoký a dlouhý dotlak zpsobí 
peplnní díl, vysoké vnitní pnutí a následný vliv 
podélných rýh ve smru odformování. Vysoký tlak 
mže zpsobovat i nepirozené zvuky pi otevírání 
formy, dokonce nemožnost jejího otevení.   
• Chlazení – má vliv na povrchové defekty blízko horkých vtok. Prašnost v okolí horkého 
vtoku naznauje vysokou teplotu formy v daném 
míst. Je teba prodloužit dobu chlazení a nebo 
zlepšit odvod tepla z daného místa. Dále má 
chlazení vliv na deformaci výstiku. Deformaci 
lze potlaovat i rozdílnou teplotou polovin formy. 
Pro potlaení deformace se sníží teplota poloviny 
formy T1 (obr. 53).  
Obr. 52 Propad u vtoku 
Obr. 53 Deformace v závislosti 
na chlazení [23] 
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3.2. Výpoty a stanovení základních vstikovacích parametr [21], [48] 
Pro stanovení základních technologických parametr vstikování pro daný dílec jsou 
použity empirické výpoty. 
Jako první se stanoví objem dílu. Bu	 zvážením referenního vzorku, prototypu a následn
dle známé hustoty pepoítat objem, nebo dle známé hodnoty hmotnosti z výkresu od 
zákazníka. Hmotnost hotových výstik se následn s referenní hodnotou porovnává. 
1) Stanovení objemu dílce. 
Dle výkresu je hmotnost s tolerancí 
    	

        
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(3.1) 
kde hustota je dle materiálového listu 1,24 g/cm3.  
Následn je teba provést kontrolu na zateení taveniny do nejvzdálenjšího místa dutiny. 
Dle výkresu se stanoví délka toku. Ta se porovná s maximální délkou toku taveniny a poté lze 
íci, zda daný materiál zatee nebo ne. Délka toku taveniny je polovina prmru výstiku. 
2) Stanovení dráhy toku. 
  

3) Maximální délka toku taveniny. 
    
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(3.2) 
L > f  => tavenina bezpen zatee a vyplní dutinu. 
4) Stanovení doby chlazení pro teplotu formy 20°C. 
Dalším krokem je stanovení doby ochlazování. Rozmezí teplot formy pro daný materiál je 
20 – 60°C. Zvolí se 20°C. 
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(3.3) 
Stanovení doby ochlazování pomocí empirického vzorce zohledujícího pouze tloušku 
stny. 
 !    / 0   1 !    / 0   1 !  2   ! 0 345676'678ší&9:š4;'<
(3.4) 
Z daného vzorce lze spoítat i pibližnou dobu dotlaku. 
3     !3    23  2
(3.5) 
Z empirického vzorce lze sestavit následující tabulku tab. 3 pro teplotu formy pod 60°C a 
pro rzné tloušky stny: 
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Tab. 3 Stanovení dotlaku [48] 
td1 td2 td1 td2 td3
1,8 8,3 2,5 1,7 0,8 1,3 0,8 0,4 5,8
1,9 9,2 2,8 2 0,8 1,4 0,8 0,6 6,4
2 10 3 2,1 0,9 1,5 0,9 0,6 7
2,1 11 3,3 2,3 1 1,7 1 0,6 7
2,2 11,9 3,6 2,5 1,1 1,8 1,1 0,7 8,3
2,3 12,9 3,9 2,7 1,2 2 1,2 0,7 9
Profil dotlaku [s] Profil dotlaku [s]
Teplota formy TF < 60°C
s [mm] toch [s] Dotlak td [s] tch [s]
5) Stanovení doby vstikování. 
Doba vstikování se urí na základn vstikovaného objemu a viskozit materiálu z 
tabulek. Jedná se o ty-násobnou formu, objem jedné dutiny se násobí tymi. Objem 
taveniny v horkých vtocích se nepoítá. 
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Tab. 4 Doba dotlaku [21] 
Nízkoviskozní 
materiál
Stednviskozní 
materiál
Vysokoviskozní 
materiál
80 - 120 1,2 - 1,8 1,5 - 2,2 1,8 - 2,7
120 - 180 1,8 - 2,6 2,2  -3,2 2,7 - 4,0
180 - 250 2,6 - 3,6 3,2  -4,5 4,0 - 5,5
250 - 500 3,6 - 4,8 4,5 - 6,0 5,5 - 7,5
Vstikovaný 
objem [cm3]
Doba vstikování [s]
Tab. 5 Viskozita [21] 
Viskozita
nízká
stední
vysoká
Vstikovaný materiál
PE-LD, PA 6, PA6.6, PA 6.10, PA 11, POM, PET, PBT
PS, ABS, PPO, PVCweich, PE-HD, PP, PA 12
PVChart, PMMA, PC
Dle tabulek vychází vstikovací doba 3,2 - 4,5s. Z dvodu nejkratšího asu cyklu se volí 
3,2 s. 
6) Stanovení celkové doby cyklu. 
   0 " 0 > 0 ? 0  !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(3.6) 
Jedná se o teoretické hodnoty, které v praxi závisí na píprav materiálu a kondici stroje. 
7) Výpoet minimální vstikovací kapacity Cv, tedy minimální dávky [cm
3]. 
@? A   'B  /CD 0 1@? A    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(3.7) 
kde Vrk je objem rozvodného kanálu pro prmr trysky o  4 mm. 
Dávka VD bude nyní 225 [cm
3], což je 181,45 g. Daný stroj má maximální objem dávky 
v gramech 286 g. Stroj z tohoto hlediska vyhovuje. 
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8) Výpoet minimální dávkovací kapacity stroje Cp, tedy kolik kg materiálu je stroj 
schopen zpracovat.
@F A   'B  G 
/CD 0 1
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  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(3.8) 
Daný stroj má maximální dávkovací kapacitu 53 4	  HI, pro danou výrobu vyhovuje. 
9) Výpoet minimálního plnícího tlaku pf. 
Jedná se o minimální tlak potebný k naplnní dutiny taveninou. Hodnotu Kf – faktor 
schopnosti teení taveniny, lze získat z materiálového listu. Pro PP je hodnota 1,6. 
J%    K%    ILJ%        ILJ%  222M;N

(3.9) 
Pro správné a bezpen zateení taveniny do dutiny je teba minimální plnící tlak na konci 
plnní 95 bar. Jedná se opt o teoretickou hodnotu. Pesná hodnota závisí na prmru trysky, 
její konstrukci, pesnosti a správném odvzdušnní formy. 
10) Výpoet minimální pidržovací (uzavírací) síly Fp [kN]. 
Pro výpoet je teba znát plochu prmtu dílce do dlící roviny AD. Jedná se o kruhový díl. 
Z výkresu se jedná o rozmr  141,6 mm. Tedy prmt jednoho výstiku iní 
AD = 15 747,673 mm
2. Tlak v dutin formy se volí co možno nejmenší, aby došlo k zaplnní 
dutiny pt = 30-65 MPa a nedošlo k poškození formy. Zvolí se 30 MPa. 
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(3.10) 
Uzavírací síla se zaokrouhluje na 1900kN. Daný stroj je schopen této uzavírací síly 
dosáhnout. 
11) Výpoet prmru šneku Ds [mm] vstikovacího stroje. 
  R=S T UV T   R=S
  WS T UV T  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(3.11) 
Lze použít vstikovací stroj s prmrem šneku od 50 – 60 mm. Daný stroj je osazen 
šnekem o 50 mm. 
12) Výpoet délky dráhy pohybu šneku Ls [mm] pro vstikovaný objem VD.
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(3.12) 
Dále musí být splnna podmínka 1Ds < Ls < 3Ds => 50 < 114,57 < 150 
13) Stanovení obvodové rychlosti šneku. 
Dle tabulky pro PP je obvodová rychlost v dovolená do 0,3   I
= 18   X'I
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14) Výpoet teoretické vstikovací rychlosti vs [cm
3.s-1]. 
8V  =?
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(3.14) 
15) Urení doby dávkování  
FZ   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(3.15) 
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16) Urení hodnoty dekomprese 
Tab. 6 Dekomprese [48] 
Bžná Pro zmenšení šlír
50 4,9 - 20,0 40 13 - 27
55 6,5 - 26,0 52 17 - 35
Dekompresní objemová 
rychlost [cm3.s-1]
Prmr 
šneku 
[mm]
5% objemu dávky jako 
dekompresní objem pi 
dávce 1 až 4 prmry 
šneku [cm3]
Volí se hodnoty pro objem dekomprese 10 cm3 a objemovou rychlost 40 cm3.s-1
17) Stanovení hodnoty vstikovacího tlaku a dotlaku.  
Dle tvaru a velikosti dílce se volí hodnota vstikovacího tlaku 750 bar. Dotlak se volí 
jako 40% z pv, tedy 300bar. Profil bude jednostupový (jedná se o ásten krystalický 
termoplast). Doba dotlaku se zvolí až u stroje vážením díl.  
Urení zptného tlaku pi dávkování dle materiálového listu pz = 60 – 90 bar. Pesná 
hodnota se volí až u stroje dle doby dávkování a homogenizace materiálu. 
Shrnutí
Všechny hodnoty se volí co nejmenší. Vstikovací rychlost, tlak, dotlak, z dvodu 
zamezení poškození formy. Mohlo by se stát, že pi zvolení vyšších hodnot by došlo 
k zateení taveniny do dlící roviny, forma by se tzv. zastíkla. Teploty pásem se volí jako 
stední hodnoty tabelovaných hodnot z materiálového listu a volí se vzestupné prohívání 
s poklesem na trysce, aby se zabránilo nechtnému vytékání materiálu viz tab. 7. Teploty 
rozvádcí desky a horkých trysek se volí o 10°C menší než hodnota zvolená na 6. topném 
pásmu ped tryskou, tedy 235°C. 
Tab. 7 Teploty topných pásem 
Pásmo 1 Pásmo 2 Pásmo 3 Pásmo 4 Pásmo 5 Pásmo 6 Tryska 
220°C 225°C 230°C 235°C 240°C 245°C 240°C 
Spotené hodnoty slouží jako základní kámen, od kterého se technolog odráží. Parametry 
se ladí až u stroje dle práv vylisovaného dílu. Výpoty nelze pedpovídat kvalitu výstiku, 
k tomu lze využít poítaových analýz. 
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3.3.Moldflow analýza [16] 
Tato pomcka se používá hlavn pi návrhu vstikovací formy, ale lze ji použít i pi 
technologii, pro názornost procesu vstikování, pro odhad vybraných technologických 
parametr a predikci vad. 
V praxi jsem použil software Moldflow Adviser 7.3 od spolenosti Autodesk. Jedná se o 
simulaní software pro vstikování. S jeho pomocí lze simulovat tok taveniny a poukázat na 
vady dílu jako jsou studené spoje a vzduchové bubliny. Simuluje plnní dutiny a vizualizuje 
tok taveniny. Dále umožuje nastavení velikosti a profilu dotlaku, díky nmuž mžeme 
odhadovat jeho vliv na zpsob deformace dílce.  
Program umožuje simulovat formu jako celek a po vytvoení dlící roviny, 
temperanního systému, vtokového systému by byl schopen simulovat proces s reálnými 
technologickými parametry. Pokud by byla vytvoena 4 násobná sestava i s horkými vtoky, 
technologické parametry by se piblížily k reálnému procesu vstikování. Z dvodu zkoumání 
pouhé deformace je zkoumána pouze jedna pozice. V daném pípad se hodnotí pouze zpsob 
deformace daného dílu. 
3.3.1. Vstupní parametry 
Nejprve se do programu importuje model dutiny daného výstiku. Z dvodu zrychlení 
výpotu se odstraují nápisy a nkolik rádius. Cílem bylo zmenšit poet vyhodnocovaných 
ploch a tím zrychlit výpoty. 
Dalším krokem je volba vtoku. Ten je zvolen uprosted výstiku. Pro daný výstik je to 
nejvhodnjší volba. 
Dále se postupuje dle prvodce pro moldflow analýzu. Po zvolení daného materiálu 
z materiálové databáze pistupujeme k základním parametrm vstikování. Zadává se 
maximální možný vstikovací tlak. Hodnota pepnutí na dotlak je ízena programem. 
Nastavení je takové, že tsn ped 100% - ním doplnním dutiny dochází k pepnutí. Výstik 
má pomrn tlusté stny a plnní dotlakem by nebylo vhodné. Doba vstikování se volí také 
automatická. Pro výpoet doby cyklu je nutné zadat dobu otevené formy.  Další záložka 
obsahuje volbu dotlaku. Velikost závisí na tvaru souásti. Podle složitosti souásti se velikost 
pohybuje v rozmezí 30-80% ze vstikovacího tlaku. Pro porovnání deformace se volí 40% z pv 
a 80% z pv. Následn se zvolí doba chlazení. Od této doby program zane poítat.  
Výstupem jsou hodnoty vztahující se pouze k jedné dutin se vtokem vedeným pímo do 
dílce. Neuvažuje se 4 násobná forma a vtokový systém. Proto hodnoty vstikovacího tlaku, 
dotlaku, uzavírací síly jsou malé. Zájmem analýzy byla pouze deformace výstiku v závislosti 
na rzné teplot formy a hodnot dotlaku.  
Deformace se vztahuje vi základn. Ta pedstavuje drážku pro tsnní. 
erven je 
vyznaena oblast s deformací >0,3mm, žlut <0,3a zelen nulová deformace. 
Výsledky 
• Predikce tvorby vzduchových kapes, viz obr. 54: 
tvorba vzduchových bublin je 
v místech dlící roviny a 
tvarových elistí. Nachází se na 
koncích toku taveniny. Zárove
pedpovídají možné napalování 
materiálu a problémy s 
odvzdušnním. Jejich možný 
vznik lze zmírnit volbou menší 
uzavírací sily i lepším 
odvzdušnním formy.  Obr. 54 Predikce vzduchových kapes 
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a) 20°C, b) 60°C 
Obr. 55 Deformace v závislosti na teplot
formy 
• Porovnání teplot forem o 20°C 
a 60°C, viz obr. 55: 
analýza ukázala, že teplejší forma má 
na deformaci nežádoucí vliv. Je to 
zapíinno delším odvodem tepla, které 
vede k vtšímu rstu sférolit, dochází 
k vtšímu peskupování tchto 
makromolekul a tím pádem k vtšímu 
smrštní. Vyšší tenká žebra tomuto 
smrštní ásten brání. Lepší varianta by 
byla, kdyby žebra byla rozmístna 
symetricky po 90°. Dále by pomohl lepší 
odvod tepla z okolí žeber tak, aby žebra 
rychle zatuhla a vytvoila tuhý prvek 
bránící smrštní.  
Vyhívaná forma na 60°C má 
nežádoucí vliv na smrštní. Zárove je 
nákladnjší na provoz. Musí se vyhívat 
temperanním zaízením, které vede ke 
zvýšení náklad a delším rozjezdm. 
• Porovnání velikostí a doby  
dotlaku (obr. 56): 
je zejmé, že delší a vyšší dotlak má 
žádoucí vliv na rozmr a deformaci výstiku. 

ím delší a vyšší dotlak, tím více materiálu 
se dopraví do dutiny a vytvoí se vnitní 
naptí, které brání smrštní a následné 
deformaci. I zde ástenou roli hraji žebra, 
která deformaci ovlivují svým 
nesymetrickým uspoádáním. 
  
a) td= 3 s, pd=  J?, b) td= 6 s, pd=  J?
Obr. 56 Deformace v závislosti na dob a 
velikosti dotlaku  
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• Doba plnní a potebný plnící tlak: 
na obr. 57 a) lze vidt pomrn rychlé 
a bezproblémové plnní daného dílce. 
Mode jsou vyznaena místa nejdále od 
vtoku, k jejich zaplnní dojde za 
cca 0,8 s. 
Na obr. 57 b) vidíme jak velký tlak je 
zhruba poteba na doplnní daného dílce. 
V nejvzdálenjším míst od vtoku se 
minimální plnící tlak pohybuje kolem 
100 bar. Jedná se o hodnotu, která 
nemusí odpovídat skutené hodnot
z dvodu neuvažování vtokové soustavy. 
Skutená hodnota bude v praxi vtší 
z dvodu vtokového systému. 
Zhodnocení 
Na deformaci daného dílce má velký 
vliv práv konstrukce. Jedná se hlavn
o dv žebra, která svou nesymetrickou 
konstrukcí deformaci nežádan ovlivují. 
Deformaci dle moldflow analýzy lze 
ovlivnit technologickými parametry jako 
je teplota formy i velikost a doba 
dotlaku.  
Krátký a nízký dotlak nedokáže potlait smrštní pi chlazení a výstik je deformován do 
vtší míry. Naopak delší doba dotlaku zajistí dopravu více materiálu do dutiny. Dojde 
k nahrazení smrštného materiálu delším dotlakem. Tímto v nm vyvolám vnitní naptí, 
které do urité míry deformaci brání. Toto vnitní naptí lze ve výstiku zjistit tak, že výstik 
rozíznu a po piložení dvou kus k sob již k sob nepasují. Rozíznutím se naptí uvolní 
v podob deformace.  
Dlouhá doba dotlaku má pro daný díl kladný vliv na rozmrovou pesnost, ale celková 
doba cyklu se nežádoucn prodlužuje. Dalším omezením je zamrznutí vtoku. Po zamrznutí 
vtokového ústí již další dotlakové psobení nebude mít na dílec žádný vliv. Tímto zpsobem 
by se jen vytváela ztrátová hodnota, prodlužovala by se zbyten doba cyklu 
a zatžoval stroj. Pesná hodnota doby se zjišuje až u stroje vážením daných výstik.  
Analýza pedpovídá vyšší deformaci v teplé form. Nevýhodou je i velikost formy. 
Temperace takové formy je nároná na as. 
ekáním na prohátí formy vznikají ztrátové asy. 
Výroba daného výstiku dle moldflow analýzy vychází lepší s teplotou formy o 20°C.  
  
a) doba plnní, b) plnící tlak 
Obr. 57 Moldflow analýza 
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3.4.Typy pracoviš [16], [17], [24], [26], [27], [47]  
Správn uspoádané pracovišt je základem rychlé a isté výroby. Zpsob výroby, 
potažmo vyjímání, kontrola a balení výstiku ovlivuje rychlost výroby, mže se i ušetit 
cenné místo na pracovišti. Základem je pracovišt isté, s daným rozmístním beden, 
pepravek, pomocných pípravk, pás, stol a dalších periférií.  
Pro ob varianty je nutné upravit vyhazovae na form. Pro bezproblémové vyjímání 
výstik je nutné na vyhazovaích vytvoit kížový pidržova, který po odformování udrží 
výstiky v prostoru formy. Musí být možno dílce vyjmout run i uchopovací hlavou tak, 
aby nepadaly pod stroj. 
3.4.1. Varianta 1 – Výstiky vyjímá z formy obsluha 
Jedná se o zpsob, kdy v prbhu cyklu stojí obsluha u stroje a eká na otevení formy. 
Poté díky nastavení stroje, je obsluze umožnno otevení zábrany a vyjmutí 4 výstik. 
Následné optovné uzavení a spuštní nového cyklu. Výstiky bude nutné odkládat, aby 
vychladly. Proto ke stroji pistavím stl s osvtlením. Zde je bude operátor vykládat 
a prbžn kontrolovat dolisování, otepy, vzhledové vady. Po jejich vychladnutí je bude 
vkládat do KTP boxu. Ke kontrole využití obsluhy stroje lze zpracovat asovou osu. 
as 
obsluhy vykonávající úkony bude porovnán s asem cyklu stroje. Z hodnot lze následn urit 
využití obsluhy. 
Obr. 58 Runí pracovišt
Dle mení as v praxi je využití operátora pod 50% viz tab. 8. Bylo by nutné zadat 
operátorovi ješt jinou práci, abychom snížili tento ztrátový as. Cyklus stroje se pohybuje 
okolo 30 vtein. Ztrátový as tedy dlá 15 vtein. Situace by se musela ešit pistavením 
dalšího pracovního stolu, kde by operátorka provádla jiné pracovní úkony. Napíklad tídit 
levé a pravé výstiky z jiné výroby. Nevýhodou tohoto ešení by byl problém vmstnání 
takového množství objekt do prostorov omezené oblasti stroje. A využití operátora je pod 
50 %, což je nízké využití, je teba poítat s tím, že za 15 vtein se zase nedá stihnout tolik 
vcí. Tato varianta s použitím pracovišt navíc by se spíše hodila k výrob s delším výrobním 
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cyklem. Ideální 50 a více vtein. Jednou z dalších nevýhod tohoto pracovišt je obtížné 
dodržení cyklu. Operátor musí dodržovat cyklus a každé vyjmutí z formy mu musí trvat 
stejnou dobu. Nedodržení cyklu by mohlo vést k povrchovým i rozmrovým vadám. 
Tato varianta se spíše využívá ve výrobách, které by se obtížn vyjímaly z formy pomocí 
robota. Lze tuto variantu použít jako náhradní než dojde k vyrobení píslušné uchopovací 
hlavy.  
Prvky pracovišt: 
• stl sloužící jako odkládací prostor pro výstiky, kde budou dostatenou dobu 
chladnout, než je bude možno vložit do KTP boxu, 
• ervená pepravka sloužící pro zmetky, 
• skínka sloužící k odložení výrobních píkaz a psacích poteb operátora. Vnitní 
ást skín by bylo možné použít jako uložišt drobných periférií ke stroji jako 
upínek, istících prostedk a dalších drobností pro seizovae i operátory. 
Dílenský stl vybrán z katalogu Mevatec. Jedná se o typ 6287-1 o rozmrech desky 
1500x700 a výšce 850 mm. 
Obr. 59 Souásti runího pracovišt (stl, pepravka, skíka) [27] 
Tab. 8 
asová osa operátora 
i Pracovní operace 

as 
pracovní 
operace 
[s] 

as pracovní 
operace 
pepoten na 
jeden výhoz [s] 
1 Otevení zábrany 1 1
2 Postupné vyjmutí dvou a dvou výstik 4 4
3 Položení výstik na stl 4 4
4 Zavení zábrany 1 1
5 Spuštní lisu 1 1
6 Vhození 4 výstik do KTP boxu 4 4
7 Složení KTP boxu 8 0,026
8 Vložení igelitového pytle 6 0,02
9 Vložení mížky 4 0,026
10 Vložení plastové proložky 3 0,03
11 Uzavení KTP boxu 5 0,016
12 Vyplnní a nalepení výstupního lístku 10 0,033
13 Chze pro kryt KTP boxu 3 0,01
14 Chze pro nový KTP box a uložení na místo 10 0,033
Celkem 15,2
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3.4.2. Varianta 2 – Výstiky vyjímá z formy robot 
Pro realizaci této varianty je teba robot, uchopovací hlava, ochranná klec chránící 
pracovní prostor robota a dopravníkový pás, na který robot odkládá výstiky. Proces probíhá 
tak, že po otevení formy robot vjede do prostoru formy, vyjme výstiky, odloží je na 
dopravníkový pás, kde chladnou. Po 2,5 minutách výstiky z 60°C zchladnou 
na 30°C. Délka dopravníku tedy bude 3000 mm. Vejde se na nj tedy 5 výhoz. Po 
vychladnutí již výstiky nejsou náchylné na deformaci. Následn putují k okraji pásu, kde je 
pipraven KTP box, do nhož výstiky padají. Není poteba stálá obsluha. Jednalo by se o 
tém pln automatizovanou výrobu. Obsluha obsluhující jinou sousední výrobu jednou po 
pl hodin zkontroluje proces. Zkontroluje kvalitu výstik, porovná s posledním výhozem, 
zkontroluje plnní KTP boxu, popípad porovná nahromadné kusy. Pokud bude daná vrstva 
plná, vloží proložku a další mížku. Po naplnní celého KTP boxu vyplní a nalepí výstupní 
lístek, vymní KTP boxy. 
Obr. 60 Automatizované pracovišt
Tato varianta ušetí obsluhu, která by musela po dobu celého cyklu stát u stroje. Program 
s dráhami robota bude nahrán v jeho pamti, není teba složitého nastavování pi rozjezdu 
výroby. Samozejmostí je návrh uchopovací hlavy pro vyjímání daných výstik. 
Uchopovací hlava bude otoena smrem k pevné polovin formy. Proto bude nutné otoit 
hlavu robota. Maximální dráha pohybu ramene vybraného robota v dráze osy x, což je totožná 
dráha s hlavním pohybem formy, je 420 mm. Výška pevné 
poloviny formy iní 400 mm. Po 
nasazení uchopovací hlavy dojde ke 
snížení maximální vzdálenosti v ose x  
a to o 130 mm. V této chvíli se robot 
nevejde do otevené formy. Aby se 
nemusel poizovat robot s delším 
rozmezím pohybu, bude nutné vytvoit 
nástavec, který rameno robota 
prodlouží, aby bylo možno bezpen
vyjmout výstiky.   
Obr. 62 Robot 
WITTMANN [47]
Obr. 61 Dopravníkový 
pás [26] 
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3.4.3. Návrh uchopovací hlavy 
Pro lepší pedstavu, jak bude uchopovací hlava vypadat a pro utídní potebných 
souástek se uchopovací hlava vymodeluje pomocí softwaru Catia V5. Na základ rozmr
formy a rozestup dutin, které byly zmeny na dané form, došlo k sestrojení dané hlavy. 
Každý výstik bude odjímán dvma písavkami za pomoci vakua.  
Pi návrhu jsem vycházel ze zkušeností, které jsem získal ve firm. Hlava se skládá z 
normálií od spolenosti Gimatic. Z katalogu byly vybrány potebné souástky, viz píloha 6. 
Vymodelovala se sestava, podle které dojde k sestrojení dané hlavy. Hlava se skládá ze tí 
hliníkových profil rozmru 25x25x300 mm. Jeden tvoí hlavní vtev, další dva jsou k nmu 
pichyceny pomocí dvou kížových držák. Na každé z vedlejších vtví se nachází dva držáky 
s písavkami. Písavky budou propojeny pomocí plastových hadiek s vakuovým systémem 
robota. Samotná uchopovací ást je pichycena ke konzole pomocí upínací lišty a dvou imbus 
šroub M5x12, které jsou zajištny proti uvolnní pomocí nízko-pevnostního univerzálního 
anaerobního lepidla TL LOCTITE 221 pro zajištní maticového spoje. Tento spoj je snadno 
rozebíratelný bžnými nástroji (na výkrese A3-DP-2-00 pozice 10) Stejným zpsobem je ke 
konzole zajištna i upínací deska. 
Pi návrhu bylo nutné vyešit problém vysoké formy (z dvodu konstrukce formy – 
výstiky z estetického dvodu zstávají v pevné polovin formy a jsou vyhazovány pomocí 
pružinových vyhazova po otevení formy). Díky tomu, že vyhazovací systém se nachází 
v pravé polovin, musela být tato polovina dostaten vysoká. Robot, který je namontován na 
stroji takto velký rozsah pohybu nemá. Problém je ešen nástavcem z pásové oceli. 
Pesný úhel nastavení držák písavek se nastaví až na robotu pi najetí uchopovací hlavy 
do prostoru formy. 
Obr. 63 Vizualizace hlavy 
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Vizualizace zpsobu vyjímání spolu 
s prodloužením rozsahu osy x (vzdálenost 
A+B) pomocí nástavce z pásové oceli na 
obr. 64. Rozsah robota je na obrázku vyznaen 
písmem A. Prodloužení tohoto rozsahu 
pomocí nástavce, vzdálenost oznaena B. 
Materiál nástavce se volí z ploché 
válcované oceli 11 373 se zaruenou 
svaitelností o mechanických vlastnostech  
viz. tab. 9, o rozmru 40x10 mm v délce 500 
mm (zapoten i pídavek na ezání na dané 
rozmry) s cenou 80 K/m. Z dvodu 
vysokých rychlostí pohybu robota je 
požadována vysoká tuhost konzole. Vysoká 
rychlost by mohla mít dsledek na kmitání 
soustavy a hrozila by kolize s formou i 
vstikovacím strojem. 
Tab. 9 Základní mechanické vlastnosti oceli 11 373 
Dle 
SN: 
11 373 
Rm 
[MPa]
Re 
[MPa]
A10 
[%] 
max. C 
[%] 
max. P 
[%] 
max. S 
[%] 
max. N 
[%] 
Dle EN 
10027-01: 
S235JRG1 
370 250 7 0,17 0,045 0,045 0,007 
Výroba konzole
Svaením pásové oceli po naezání na 
pásové pile na dané rozmry (dle 
výkres v píloze) dojde k vytvoení dr. 
Po píprav svarových ploch na protjší 
stran koutového svaru pro tvar svarové 
plochy Y bude následovat svaení 
metodou MAG na dva závary. Hloubka 
koutového svaru od koene se navrhuje 5 
mm o délce svaru 40 mm. Hloubka svaru 
Y bude 7 mm od délce 40mm. Protože se 
jedná o nesériovou výrobu, nebude 
použito žádných pípravk. Ohnutí 
(deformace), které vznikne z dvodu 
vneseného tepla, bude minimalizováno 
technologií svaru. Nejdíve se svaí 
koen Y svaru naproti koutového. 
Následn se na jeden zátah svaí koutový svar a poté se vytvoí opt na protjší stran druhá 
vrstva svaru Y tzv. kroužením, aby se svarová láze roztáhla po celé svarové ploše. 
Jedná se o dobe svaitelnou ocel o tloušce t<25 mm => není nutný pedehev.  
  
Obr. 64 Vizualizace vyjímání
Obr. 65 Postup svaování
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3.5. Vzorkování na stroji ARBURG [4], [16] 
Vzorkování probhlo na výše uvedeném stroji s pracovištm varianty 2. Výstiky odebíral 
již robot s vyrobenou uchopovací hlavou dle návrhu výše a odkládal na pás, na kterém 
výstiky chladly.  Po té padaly do KTP boxu odkud jsem po zmn parametr vždy vybral 10 
výhoz, které byly ureny k mení. Pi vzorkování dle mých parametr bylo poteba stanovit 
ješt nkolik parametr. Mezi n patila hodnota pepnutí vstikovacího tlaku na dotlak a 
stanovení doby dotlaku. Tedy vyladit parametry tak, aby výstiky byly dolisovány a mohly 
být odebírány robotem. Proto toto odlazení probíhalo bez robota a výstiky jsem odebíral 
run. Pi plnící studii, kdy dílce ješt nebyly dolisovány, nebylo poteba je odjímat ani run, 
protože z dvodu nedolisování nedržely na vyhazovacích trnech a samovoln padaly pod 
stroj.  
Ped vlastním vzorkováním je teba nejprve zkontrolovat stroj, zda je v poádku, neuniká 
hydraulický olej a zda vše funguje, jak má. Zmí se forma, jestli se vejde do stroje. 
Kontroluje se prmr stedícího kroužku na form a prmr otvoru ve stroji. Poté se pomocí 
jeábu opatrn manipuluje s formou do prostoru stroje mezi berany. Pi spouštní formy mezi 
berany se musí klást veliký pozor, aby nedošlo k nabourání formy spolu se sloupky stroje. 
Formu navedeme stedícím kroužkem na otvor v pevném beranu. Po dosednutí celé plochy 
formy na pevný beran vodováhou kontrolujeme vyvážení formy. Tak se dje z dvodu robota, 
aby nevznikl problém pi vyjímání. Následn se forma pomocí 4 upínek upevní k pevnému 
beranu. V režimu seizování se pijede pohyblivým beranem k form a poprvé se vynuluje 
vzdálenost formy. Stroj nyní ví, že forma je zavena a nastavil nulovou vzdálenost. Po 
pichycení formy i k pohyblivému beranu, sundání dopravního mostu a odjištní formy vi 
samovolnému otevení je možné formu otevít. Po kontrole funkních ástí formy pistoupíme 
k zapojení chlazení. Výhodou této formy je pružinový vyhazova v pevné polovin formy. 
Není tedy teba ešit správnou délku vyhazovacího epu. Dále je teba zapojit napájení 
horkých vtok. Horké trysky jsou ízeny vzduchem. Je tedy ješt teba zapojit vzduchové 
ovládání trysek. Po zapojení chlazení se zjistí prtok, zkontroluje funknost vyfukování 
horkých trysek. V této chvíli je forma pipravena. Následuje píprava stroje. Jako první je 
nastavení uzavírání a otevírání formy.  
V praxi se postupuje tak, že stroj zstává v seizovacím režimu. To je režim, kdy je stroj 
ízen pímo seizovaem, a jsou vypnuty veškeré kontroly poloh. V tomto režimu stroj pracuje 
s nejnižší rychlostí a nejnižší silou. Nejprve se forma uzave a opt vynuluje vzdálenost. 
Následn se forma pomalu otevírá. Sleduje se, v jaké vzdálenosti dochází k najíždní šupák
a odformování. Do této vzdálenosti je teba volit nízkou rychlost a stední sílu. Po 
odformování je možné rychlost zvýšit, aby se zkrátil cyklus. Dojezd formy je teba pibrzdit 
snížením rychlosti, aby nedocházelo k rázm. Stejn se postupuje i pi zavírání formy. 
Nejdíve se použije vyšší rychlost, která je zpomalována ve vzdálenosti 60 mm ped zavením 
formy a dále se snižuje rychlost do vzdálenosti 15 mm ped zavením formy. Od 15 mm do 
1,2 mm funguje tzv. kontrola formy. Pokud by v tomto okamžiku zstal ve form výstik, 
stroj pozná zvýšený odpor vi zavírání a formu opt oteve. Po uzavení je možné vytvoit 
uzavírací sílu. Dále je teba nastavit cyklus stroje. Schéma. Zaátek cyklu, uzavení formy, 
vstik, dotlak, chlazení paraleln s dávkováním, otevení formy, (možnost otevení zábrany, 
nebo povolení pro vjezd robota), konec cyklu.  
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Dále lze zadávat parametry vstikování. Rychlost 
vstiku 70 ccm.s-1, tlak vstiku 750 bar, dotlak zatím 
vynecháváme, rychlost dávkování 18 m.min-1, zptný 
tlak 90 bar a objem dávky 225 ccm. Dekompresi  
o prtokové rychlosti 40 cmm.s-1 a objemu 10 ccm. Na 
dané teploty se nechá prohívat vstikovací komora a na 
teplotu 130°C se nechají prohát horké vtoky. Než se 
vyheje komora, zkontroluje se materiál. Zda se jedná 
o daný materiál, kolik obsahuje regenerátu, a hlavn
obsah vlhkosti. Vlhkost lze zjistit na halogenovém 
analyzátoru vlhkosti v plastu Halogen Moisture 
Analyzer HR73 od firmy Mettler Toledo (obr. 66). Po 
zahátí komory se zvedne teplota horkých vtok na 
požadovanou hodnotu a nyní se mže zaít vstikovat. 
Nejprve se musí urit hodnota pepnutí vstikovacího 
tlaku na dotlak. Aby se nepeplnila forma, volí se vyšší 
hodnota pepnutí. Zaíná se na 30 ccm (obr. 67). 
Postupn se po 5 ccm ubírá do okamžiku, kdy se 
piblíží tém plnému dílu. Poté se ubírá po 1 ccm 
a dostane se na hodnotu pepnutí 18 ccm. Velikost 
dotlaku se volí 300 bar. Velikost prtokové rychlosti 
10 ccm.s-1. Doba dotlaku se volí pomocí vážení díl. 
Dotlak se prodlužuje po 0,5 s a jednotlivé kusy se váží. 
Po hodnot 3 s se hmotnost výstiku již nezvtšuje, 
došlo k zamrznutí vtokového ústí. 
Doba nabírání hmoty však byla píliš dlouhá (25 s), 
proto se zvyšuje rychlost nabírání postupn na  
25 m.min-1. Na výsticích se zaaly objevovat šlíry  
(obr. 69). Sníží se tedy prtoková rychlost dekomprese 
na 20 cmm.s-1 a objem na 5 ccm. Bylo vidt zlepšení. 
Dekompresi již možné ubírat však není. Je nutné zvýšit 
zptný odpor na šneku až k hodnot 150 bar. Vyká 
se, až stroj vyrovná parametry a následn odejmeme 
nkolik výhoz pro mení. Pi zmnách parametr je 
dobré vypnout kontrolu kvality, která hlídá nastavené 
parametry, protože pokud by nebyl hlídaný parametr v toleranci, stroj by ukonil cyklus. 
V prbhu vzorkování probhlo i mení teplot dutin formy a teploty výstik po odformování 
pomocí dotykového teplomru (obr. 68). Teplota dutin 22°C a teplota výstik 60°C.  
  
Obr. 69 Šlíry
Obr. 66 Mení vlhkosti 
Obr. 67 Plnící studie
Obr. 68 Dotykový teplomr
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Mení 
K mení daného rozmru 123,25±0,3 mm, rozmru  12-0,3 mm, tolerovaný z dvodu 
montáže, bylo použito digitálního posuvného mítka rozsahu 150 mm, s pesností 0,02 mm. 
Pro stanovení hodnoty prhybu bylo použito spárových mrek s rozsahem 0,05-1 mm o 20 
kusech. Mení hmotnosti probhlo na váze Radwag PS 210/C/1, viz. obr. 70. Mení 
probíhalo po 48 hodinách po uložení v prostedí o 22°C a relativní vlhkosti cca 40%. 
Hmotnost dílce je tolerována hodnotou 56±1,6 g. 
Hlavním sledovaným parametrem byl rozmr 123,25±0,3 mm men po 90°. Tedy  
mení 1 a mení 2, viz. obr. 71. Dle tchto rozmr lze nejvíce pedpovídat prhyb, 
zkroucení. Celkem bylo meno 10 výhoz pro mé stanovené parametry a po 10 výhozech pro 
další 4 varianty. Celkem tedy 50 výhoz (200ks). Proto pi vyhodnocování lze použít základní 
statistické vzorce. Záznamy mení viz. pílohy 7, 8, 9, 10, 11. 
Obr. 70 Ukázka mení a mící pístroje 
Obr. 71 Vizualizace zpsobu mení
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Varianta - výpoty 
Tab. 10 Vstupní a sledované parametry pro výpoet 
Rychlost vstiku 70 ccm3.s-1 33,1 s
Vstikovací tlak 750 bar 
as vstiku 3,12 s
Doba dotlaku 3 s Tlak pepnutí 650 bar
10,1 ccm
Zadané parametry Sledované parametry

as cyklu
Polštá
Tab. 11 Statistické výsledky vypotených parametr
Rozmry
Rozmr 
12-0,3 
[mm]
Hmotnost 
[g]
Prmr 123,05 123,43 11,78 55,543
Smrodatná odchylka 0,05606 0,08606 0,0223 0,274618
Min 122,99 123,27 11,73 55,250
Max 123,17 123,55 11,80 56,051
Rozmr 
123,25±0,3 men 
po 90° [mm]
Tmito parametry bylo dokázáno, že je možné dutinu naplnit za použití menších tlak
v porovnání se stávajícími parametry stanovenými technologem. Snížila se energetická 
náronost procesu. Díly jsou doplnny, bez povrchových vad. Hlavní tolerovaný rozmr 
mený po 90° je v toleranci. Druhý vedlejší rozmr  12-0,3 mm je tzv. na hran. Jedná se 
ale pouze o doplující rozmr, který nemá vliv na již zmínnou deformaci – prohnutí. Tetí 
pozice má nižší hmotnost. Pro lepší plnní by pomohlo zvýšit o 5°C teplotu na dané horké 
trysce. Velký rozdíl, tedy rozdíl maxima a minima rozmru 123,25±0,3 mm již vede 
k pedpokladu deformace a prhybu. Prmrná hmotnost je 55,542 g. Jednotlivé hmotnosti 
jsou v toleranci. Materiálový polštá má hodnotu 10,1 ccm. Z 10 výhoz, tedy ze 40 výstik
ani jeden zmetek. 
  
Obr. 72 Grafické znázornní rozmru 123,25±0,3mm pro spotené rozmry 
Z grafu je patrné, že se liší rozmr 123,25±0,3 mený po 90°. Z toho lze vyvodit možnost 
deformace, zkroucení. Rozmry jsou však v toleranci a zkroucení nebylo potvrzeno. 
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Varianta 1 – Zvýšená rychlost vstiku a zkrácený dotlak 
Tab. 12 Vstupní a sledované parametry varianty 1 
Rychlost vstiku 120 ccm3.s-1 30,2 s
Vstikovací tlak 900 bar 
as vstiku 1,8 s
Doba dotlaku 2 s Tlak pepnutí 980 bar
12,5 ccm
Zadané parametry Sledované parametry

as cyklu
Polštá
Tab. 13 Statistické výsledky varianty 1 
Rozmry
Rozmr 
12-0,3 
[mm]
Hmotnost 
[g]
Prmr 123,03 123,44 11,79 54,667
Smrodatná odchylka 0,04503 0,04644 0,01391 0,278619
Min 122,93 123,35 11,74 54,310
Max 123,14 123,54 11,80 55,118
Rozmr 123,25±0,3 
men po 90° [mm]
Tato varianta má za úkol zkrátit as cyklu. Dosáhlo se tém dvojnásobného snížení 
vstikovací doby. Vstikováním za vyššího tlaku byl pedpoklad, že vyšší tlak by mohl 
ásten nahradit dotlak. Díly byly opt doplnny bez povrchových vad. Pouze u vtoku 
naproti zobákm se obas vyskytovaly nenápadné propady. Dle materiálového polštáe se do 
kavit dostalo o 2,4 ccm mén než z varianty spotených parametr. To se projevilo na snížení 
hmotnosti v prmru o cca 0,75 g na dílu. Ze 40 výstik 1 zmetek kvli rozmru 122,93, 
ostatní se pohybovaly na spodní toleranci. Zmetkovitost 2,5% za 30 s cyklus je pomrn
dobrý výsledek, ale bylo by teba výstiky 100% kontrolovat. Tedy as, který by se ušetil na 
výrob, by se nkolikanásobn ztratil kontrolou výstik.  
Obr. 73 Grafické znázornní rozmru 123,25±0,3 mm pro variantu1 
Z grafického záznamu je v 1. výhozu 4. pozice pod tolerancí. 2. pozice je na spodní 
hranici. Mení 2 rozmru 123,25±0,3 mm je v porovnání s  variantou spotených parametr
usmrnnjší. Nevyskytuje se velká diference mezi jednotlivými rozmry. 
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Varianta 2 – Stávající parametry s dobou chlazení 25 s  
Tab. 14 Vstupní a sledované parametry varianty 2 
Rychlost vstiku 30 ccm3.s-1 80 ccm3.s-1 40,1 s
Vstikovací tlak 900 bar 900 bar 
as vstiku 3,5 s
Doba dotlaku 3 s Tlak pepnutí 750 bar
9,7 ccm
Zadané parametry

as cyklu
Polštá
Sledované parametry
Tab. 15 Statistické výsledky varianty 2 
Rozmry
Rozmr 
12-0,3 
[mm]
Hmotnost 
[g]
Prmr 123,10 123,49 11,80 55,435
Smrodatná odchylka 0,01976 0,02642 0,01693 0,29878
Min 123,03 123,44 11,76 55,118
Max 123,15 123,55 11,82 55,983
Rozmr 123,25±0,3 
men po 90° [mm]
Jedná se o parametry stanovené technologem. Prodloužila se doba chlazení o 7 s. Dílce 
samozejm jsou dolisované bez petok a bez povrchových vad. Nejvtší výhodou je 
nejvyšší pesnost daných rozmr absolutn bez deformace i prohnutí. Akoliv se druhý 
mený rozmr 123,25±0,3 mm velice blíží horní toleranní hranici, pes maximální hodnotu 
z 10 výhoz nešel ani jednou. Z dvodu delšího setrvání ve form se rozmry liší minimáln, 
malý rozptyl pedpovídá stabilní výrobu. Nevýhodou je o 7 s delší cyklus. Což je v pípad
stíhání dodávek nepípustné. Musí se co nejrychleji odlisovat daná ást série a provést 
výmnu jiné série. Dlouhý cyklus by ovlivnil ostatní výrobu. Podrobnjší analýza ostatních 
výrob by teba ukázala, že tch 7 s lze dohnat na jiné výrob, i výrobách, kde by bylo možné 
cyklus zkrátit. Tímto se tato práce však nezabývá.   
Obr. 74 Grafické znázornní rozmru 123,25±0,3 mm pro variantu 2 
Z grafického záznamu lze vidt krásn srovnané rozmry. Potvrzuje se, že delší chlazení 
má kladný vliv na rozmr. 
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Varianta 3 – Stávající parametry na 60°C form
Tab. 16 Vstupní a sledované parametry varianty 3 
Rychlost vstiku 30 ccm3.s-1 80 ccm3.s-1 32,1 s
Vstikovací tlak 900 bar 900 bar 
as vstiku 3,3 s
Doba dotlaku 3 s Tlak pepnutí 720 bar
9,1 ccm
Zadané parametry

as cyklu
Polštá
Sledované parametry
Tab. 17 Statistické výsledky varianty 3 
Rozmry
Rozmr 
12-0,3 
[mm]
Hmotnost 
[g]
Prmr 122,88 123,35 11,73 54,961
Smrodatná odchylka 0,04146 0,04785 0,0195 0,250951
Min 122,81 123,20 11,69 54,750
Max 122,98 123,44 11,76 55,405
Rozmr 123,25±0,3 
men po 90° [mm]
Jak pedpovídala moldflow analýza, i teorie, vstikování ásten krystalického plastu do 
teplé formy vyvolá vtší deformaci. Teplejší forma zpsobí nepatrn lepší zatékání plastu, 
lepší tlakovou odezvu ale naopak umožní krystalické fázi delší dobu na rst. Poté dochází 
k vtšímu výrobnímu smrštní. Kladný vliv byl v lepším povrchu. Výstiky byly lesklejší. 
Vyšší teplota formy zejm dále zpsobila to, že se výstiky nestíhaly chladit z dvodu 
jednoho okruhu temperance. Horní dvojce výstik pedala vod teplo a to pak mlo neblahý 
vliv na spodní dva výstiky. Obas zstával výstupek po vtoku. Co se týe rozmr, nevešly 
se do tolerance.  
Obr. 75 Grafické znázornní rozmru 123,25±0,3 mm pro variantu 3 
Mení 1 je pod tolerancí. Došlo k velkému smrštní vlivem teplé formy.  
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Varianta 4  - Výstiky padající pod stroj na stávající parametry 
Tab. 18 Vstupní a sledované parametry varianty 4 
Rychlost vstiku 30 ccm3.s-1 80 ccm3.s-1 33,1 s
Vstikovací tlak 900 bar 900 bar 
as vstiku 3,3 s
Doba dotlaku 3 s Tlak pepnutí 750 bar
9,7 ccm

as cyklu
Polštá
Zadané parametry Sledované parametry
Tab. 19 Statistické výsledky varianty 4 
Rozmry
Rozmr 
12-0,3 
[mm]
Prmr 123,17 123,32 11,81
Smrodatná odchylka 0,24386 0,344308 0,00891
Min 122,86 122,45 11,80
Max 123,72 123,61 11,83
Rozmr 123,25±0,3 
men po 90° [mm]
Pro tento test se použily dané parametry od technologa. Výstiky neodebíral robot, ale 
shazovaly se po skluzu do bedny. Napodobil se tak pvodní stav. Mení prokázalo, že 
minimáln jeden výstik z jednoho výhozu je deformován a rozmry jsou mimo toleranci. 
Každý výstik ml úpln jiné rozmry, a se teba i rozmry vešly do tolerance. Prhyb u 
vybraných kus dosahoval hodnot až 0,35 mm obr. 77. 
Obr. 76 Grafické znázornní rozmru 123,25±0,3 mm pro variantu 4 
Graf ukazuje naprosto neízené zmny rozmr a nekontrolovatelnou deformaci. 
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Zhodnocení 
Pi vzorkování bylo dokázáno, že pokud 
výstiky padají ješt teplé, jsou náchylné na 
deformaci. To vede k nedodržení rozmr a 
nenávratné zmetkovitosti. Pi každém 
výhozu byl vždy minimáln jeden výstik 
ze ty zmetek. Operátorka by musela 
každý kus kontrolovat, což by vedlo 
naprosto ke ztrátovému asu, nehledn na 
to, že deformace mže být v danou chvíli 
ješt v norm, ale po 24 hodinách rozmr 
již nevyjde.  
Proto všechny ostatní varianty již 
probíhaly na pracovišti s robotem a pásem.  
Sledované parametry jako materiálový 
polštá, hodnota pepnutí, as vstiku, as 
cyklu v prbhu vzorkování byly vždy konstantní. Píkladem je uvedena tab. 20, která 
ukazuje sledované parametry výpotové varianty. Konstantní hodnoty dle této tabulky 
vypovídají o dobré kondici daného stroje. Nestejná rychlost dávkování i vstiku by mohla 
být píinou špatn pipraveného materiálu, nebo opotebením vstikovací jednotky. 
Nekonstantní hodnota materiálového polštáe mže být také zpsobena špatnou pípravou 
materiálu, ale také mže být zapíinna špatnou kondicí uzávru šneku, tedy kroužku a 
dosedacích ploch. Pi ešení takového problému se postupn provují jednotlivé píiny. 
Zaíná se od píin, které jsou ešitelné rychle. Tedy se nejdíve zkontroluje materiál. Pokud 
je materiál i vstikovací forma v poádku, pistupuje se k rozebrání a kontrole vstikovací 
jednotky. 
Varianta s teplou formou prokázala vysokou deformaci z dvodu pomalého odvodu z místa 
žeber, která následn nebyla schopná udržet daný rozmr. Proto rozmr 123,25±0,3 mm, 
mení 1, vyšel nízko pod tolerancí. 
Volí se parametry dle spotených hodnot. Parametry jsou mén energeticky nároné a 
kvalitu nežádan neovlivují. Zkrácení doby cyklu dosaženo nebylo. Tedy alespo ne se 
zachováním kvality. Vzhledem ke kvalit by daná výroba byla nejlepší na delší as chlazení, 
což ale z dvodu dodržení termín dodávek nelze. Nakonec se ukázalo, že nejvtší vliv na 
deformaci mlo pracovišt, tedy zpsob vyjímání výstik. 
Tab. 20 Sledované technologické parametry dle výpotu 
  
Obr. 77 Prhyb 
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4) TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ [16], [21] 
Technicko-ekonomické zhodnocení je zpracováno pro pracovišt varianty 1 i 2. Poítá se 
s hodnotami z praxe, které byly poskytnuty firmou. Velikost zakázky je 200 000 kus za rok. 
Zakázka se nebude lisovat v celku, ale dle plánovacího kalendáe dle zákazníka.  
Varianta 1 
V hodinových nákladech na provoz stroje je zahrnuto opotebení stroje, energie i náklady 
na potebné periferie.  
1) Hodinové náklady na provoz stroje Ns1 [K] 
Dle firmy iní hodinový náklad na runí pracovišt  
a`  bc
2) Doba výroby celé série tsc1 [hod]
U tohoto pracovišt dojde k prodloužení doby výroby celé série a to z dvod: 
• delší doby vyjímání 4 výstik, 
• nekonstantního asu cyklu, hlavn z dvodu nestejn dlouhého vyjímání z formy, 
• chyby lidského faktoru pi otevírání, zavírání a spouštní nového cyklu, 
• stálého a opakujícího se cyklu otevírání a zavírání zábrany pracovního prostoru 
stroje a možnosti poškození spína této zábrany 
• nebezpeí manipulace lidských rukou v prostoru formy a možnosti poškození 
formy. 
Díky tmto faktorm se mní faktory využití pracovního asu a zmetkovitosti. 
dae  `  de  bf  gh  bi
dae      Y    Ydae  jkl
(4.2)
456K[76;49N8<:žXíJN;98'íH9;:JN9N:'íJN;98XšK[  mn o, 
KF76;49N]6498X9XJN9N:'íJN;98XšKF  n 

3) Náklady na provoz stroje za celou sérii Npr1 [K] 
i`p  a`  dae
i`p    
i`p  2bc
(4.3)
4) Náklady na mzdu dlníka Nd1 [K] 
q`  rq  dae
q`  2  
q`  bc
(4.4)
5) Celkové náklady na provoz Nc1 [K] 
e`  i`p 0 q`
e`  2 0 
e`  2bc
(4.5)
Celkové náklady na provoz runího pracovišt iní 449 880 K. Nevýhodou je 100% 
nevyužití operátora. Druhou nevýhodou je nekonstantní doba cyklu, která by se mohla 
projevit na kvalit, a na kontinualit procesu.   
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Varianta 2 
Hodinové náklady na tuto variantu obsahují nákup a provoz robota, dopravního pásu a 
ochranné klece. Hodnoty jsou opt poskytnuty firmou. 
1) Hodinové náklady na provoz stroje Ns2 [K] 
a`"  bc
2) Doba výroby celé série tsc2 [hod] 
dae"  `  de  bf"  gh  bi"
dae"      Y    Ydae"  jkl
sltbfutvwsdkxyz{|}d_~xwkyg_jkcw{bf"  n 
wbiutvwsdkxtdsky}dkd}bi"  n 

3) Náklady na provoz sestavy za celou sérii Npr2 [K] 
i`p"  a`"  dae"
i`p"    
i`p"  bc
4) Náklady na mzdu dlníka Nd2 [K] 
 Dlník obsluhující toto pracovišt z dvodu jeho uspoádání a automatizace zvládne 
obsluhovat další dv podobná pracovišt. Proto náklady na mzdu dlím potem všech 
pracoviš, které obsluhuje. 
q`"  rq  dae"
q`"  2  
q`"  bc
5) Celkové náklady na provoz Npr2 [K] 
e`"  i`p" 0 q`"
e`"   0 
e`"  bc
Celkové náklady na automatizované pracovišt iní 427 800 K. 
Shrnutí 
Ob varianty z pohledu finanního vychází podobn. Z dvodu poteby zaruit konstantní 
as výrobního cyklu, aby se minimalizovala možnost vzniku zmetku, volí se varianta 2. 
Pokud požadujeme co nejvyšší kvalitu, stálý cyklus, snížení chybovosti lidského faktoru, je 
teba tuto variantu zvolit. Díky takovému ešení operátor mže obsluhovat více podobných 
výrob – více-obsluha. Lidská innost mže být následn využita na montážích, kontrolách i 
jiných pracovištích.  
  
66 
5) ZÁVRY 
Vysokou kvalitu, která je požadována, ovlivuje obrovské množství vnjších faktor. Je 
teba tyto faktory vyhledat, zjistit jejich píiny, omezit jejich vliv. Pi vstikování kvalita 
závisí na dané form, píprav materiálu, ale i na technologických parametrech vstikování. 
Na každou výrobu mají výše uvedení initelé rozdílný vliv. 
Po seznámení se s daným výstikem, jeho konstrukcí, konstrukcí formy a vstikovaným 
materiálem, bylo zapoato hledání píin vzniku deformace. Po nasbírání informací se 
postupn zaalo zkoumat a vyazovat možné píiny. Stanovily se výpotem základní 
vstikovací parametry, následn se pedpovdlo chování výstiku pomocí moldflow analýzy. 
Po volb vhodné varianty vyjímání, tedy automatizovaného pracovišt, probhl návrh 
uchopovací hlavy pro vyjímání výstik. Z dvodu krátkého ramene robota a vysoké pevné 
poloviny formy bylo nutné vyrobit nástavec. Nakonec se pistoupilo k samotnému vzorkování 
na stroji. 
Moldflow analýza ukázala, že na deformaci má vliv ásten samotná konstrukce, dále 
parametry jako teplota formy, velikost dotlaku. 
Po vzorkování na stroji a porovnání všech variant došlo k závru, že daný výstik byl 
nejvíce ovlivnn zpsobem vyjímání, vyhazováním. Technologické parametry tak velký vliv 
na deformaci dílce nemly.  
Z dvodu dodržení konstantního cyklu a snížení chybovosti lidského faktoru bylo zvoleno 
automatizované pracovišt. Konstrukce výstiku i formy umožovala pomrn
bezproblémové vyjímání. 
Ukázalo se také to, že teoretické výpoty, moldflow analýza a praxe se njak vážn
nerozchází. Z teoretických znalostí a z posteh z praxe bylo možno vytvoit vstikovací 
parametry, díky kterým byl vystíknut kvalitní dílec bez povrchových, rozmrových vad.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL
Oznaení  Legenda                        Jednotka
   Výška formy [mm] 
   Plocha prmtu dílce do dlící roviny "
   Velikost prodloužení ramena robota díky konzole [mm] 
i   Minimální dávkovací kapacita [kg.hod-1] 
   Minimální vstikovací kapacita >
p   prmr rozvádcího kanálu [mm] a   Optimální prmr šneku [mm]    Modul pružnosti v tahu [MPa] 
   Konstrukní modul pružnosti [MPa] v   Délka dráhy toku taveniny [mm] 
   Pidržovací síla [N]    Hmotnost jednoho výstiku      [kg] 
b   Faktor využití asu [-] 
b   Faktor schopnosti teení taveniny [bar.mm-1] 
bi   Faktor zmetkovitosti [-] 
bf   Faktor využití pracovního asu [-]    Výpotová délka toku taveniny [mm] 
a   Délka dráhy pohybu šneku [mm]    Koeficient rovnice dráhy toku taveniny [-] 
rq   Hrubá mzda obsluhy stroje [K hod-1] `   Vyrábný poet kus [ks] 
g   Exponent rovnice dráhy toku taveniny [-] 
e`   Celkové náklady na stroj a jeho obsluhu bhem celé výrobní série [K] 
q`   Náklady na mzdu dlníka [K] 
i`p   Náklady na provoz stroje za celou sérii [K] 
a`   Hodinové náklady na provoz stroje [K] ga   Otáky šneku  [1.min-1] gh   Termínovaná násobnost [-] ~q   Dotlak        [MPa] ~   Minimální plnící tlak  [MPa] 
~   Vstikovací tlak      [MPa]  Mez kluzu v tahu [MPa]    Mez pevnosti v tahu [MPa]    Tlouška stny dílce        [mm] 
de   Doba vstikovacího cyklu      [s] dq   Doba dotlaku [s]    Teplota odformování      [°C]    Teplota viskózního toku [°C] 
   Teplota formy     [°C]    Teplota skelného pechodu [°C] 
de   Celková doba chlazení [s] de   Celková doba ochlazování [s]    Teplota materiálu    [°C]    Teplota tání krystal [°C] d   Prodleva [s] di   Doba plastikace [s] 
Oznaení  Legenda  Jednotka
d   Doba uzavírání formy [s] d"   Doba pisouvání vstikovací jednotky k form   [s] d>   Doba otevírání formy  [s] dae   Doba výroby celé série [hod] d   Doba vstikování [s] d   Uzavení formy [s] d"   Pisunutí vstikovací jednotky [s] d>   Otevení formy a vyhození výstiku  [s] y   Maximální obvodová rychlost šneku  [m.min-1] 
   Objem        >

   Vstikovací dávka >
p   Objem rozvádcího kanálu do jedné dutiny  >
ya   Vstikovací rychlost [>Y I] 
  Mrná tepelná vodivost  [mm2.s-1] 
 Smyková rychlost        [I] 
                             Dynamická viskozita  [¡w  ] 
¢   Poisonovo íslo    [-] 
£   Hustota      [g.cm-3] 
¤                             Smykové naptí [Pa] 
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Píloha 6 Seznam použitých díl uchopovací hlavy     1/2
Souástka Oznaení
Poet 
kus
Cena za 
kus []
Cena [€] Obrázek
Hliníkový 
profil
EMB 2525 - 1000 1 x 1m 9,15 9,15
Plastová 
záslepka
MFI - A21 6 3,74 22,44
Tmen MFI - A04 8 13 104
Rameno pro 
písavky
MFI - A142 8 16,33 130,64
Pívod 
vákua
5002000NO1 8 1,8 14,4
Šroubení 
pro 
písavku
AV01M5F08 8 1,82 14,56
Písavka VO222S01 8 3 24
Kíž MFI - A11 2 16,85 33,7
Spojka 
vakua 2-1
RG.5523000004 6 3,5 21
Hadiky TUBO6X4BL 2 m 5 5
Rameno 11 373
500x40x
10 mm
10 10
            2/2 
Souástka Oznaení
Poet 
kus
Cena za 
kus []
Cena [€] Obrázek
Upínací deska 
+ 2xM5x20 s 
podl. a matk.
MFI-A41 1 8 8
Upínací lišta s 
2xM5x12
MFI - 029 1 7,5 7,5
M5x20 s 
podlož. a 
matkami
2 2 4
Celkem: 409
Píloha 7 Spotené parametry                                                                                         1/2
Prmr neku
Teplota okolí
1 2 3 VT 1 2 3
v 300 150 20 v 50 250 400
F [kN] 25 10 - F [kN] 20 25 20
s [mm] 70 15 1,2 s [mm] 10 80 220
1 2 3 4 1 2 3
Qv [ccm/s] 70 td [s] 0,1 3
pv [bar] 750 pd [bar] 300 300
vp [ccm] 18 Qd [ccm/s]
1 2 18
Qp [m/min] 18 Q [ccm/s] 20
pz [bar] 150 v [ccm] 5
vD [ccm] 225
T801 220
Stroj
10
20°C
Talcoprene 340TL erný
2 a 4 hodiny
80
0,018Teplota formy
ARBURG 520C
50mm
Z
av
ír
án
í
V
st
i
k
Uzavírací síla
Materiál
Vlhkost materiálu
26°C
Doba suení
Teplota suení
1900kN
D
áv
k
o
v
án
í
D
ek
o
m
p
re
se
Po
O
te
v
ír
án
í
D
o
tl
ak
Chlazení [s]
T802 225
T803 230
T804 235
T805 240 1 235
T806 245 2 235
T807 240 3 235
T808 x 4 235
T
ep
lo
ta
 t
o
p
n
ý
ch
 p
ás
em
R
o
zv
o
d
n
ý
 
b
lo
k
T
ry
sk
y
1
2
H
o
rk
é 
v
to
k
y
235
235
 2/2
12-0,3 Prhyb
1 x x 123,07 123,55 11,79 x 55,323
2 x x 123,17 123,36 11,80 x 55,917
3 x x 123,05 123,41 11,75 x 55,250
4 x x 122,96 123,55 11,78 x 55,523
1 x x 123,16 123,41 11,78 x 55,349
2 x x 123,02 123,48 11,80 x 55,912
3 x x 123,05 123,30 11,75 x 55,280
4 x x 123,03 123,50 11,78 x 55,529
1 x x 123,12 123,41 11,79 x 55,334
2 x x 123,01 123,50 11,80 x 55,945
3 x x 123,10 123,27 11,74 x 55,263
4 x x 123,00 123,55 11,80 x 55,561
1 x x 123,03 123,54 11,78 x 55,424
2 x x 122,98 123,40 11,79 x 56,051
3 x x 123,03 123,44 11,73 x 55,346
4 x x 123,01 123,53 11,79 x 55,679
1 x x 123,04 123,45 11,79 x 55,405
4
3
2
1
HmotnostPovrchová vadaVady tvaru
Rozmr
123,25 ± 0,3 po 90°
Kvalita 
výstiku
2 x x 123,15 123,34 11,79 x 55,981
3 x x 123,02 123,40 11,75 x 55,302
4 x x 122,98 123,52 11,80 x 55,567
1 x x 123,11 123,40 11,80 x 55,417
2 x x 123,00 123,30 11,79 x 55,957
3 x x 123,06 123,35 11,76 x 55,305
4 x x 123,01 123,48 11,80 x 55,697
1 x x 123,14 123,50 11,80 x 55,269
2 x x 122,99 123,47 11,80 x 55,953
3 x x 123,08 123,28 11,75 x 55,308
4 x x 123,05 123,53 11,78 x 55,574
1 x x 123,10 123,49 11,79 x 55,429
2 x x 123,00 123,39 11,80 x 56,054
3 x x 123,10 123,30 11,75 x 55,428
4 x x 123,00 123,55 11,78 x 55,782
1 x x 123,15 123,47 11,80 x 55,426
2 x x 123,05 123,34 11,80 x 56,037
3 x x 123,07 123,32 11,74 x 55,329
4 x x 122,97 123,50 11,80 x 55,628
1 x x 123,09 123,47 11,79 x 55,439
2 x x 123,03 123,38 11,79 x 56,012
3 x x 123,08 123,35 11,73 x 55,318
4 x x 123,01 123,50 11,79 x 55,691
5
10
9
8
7
6
Píloha 8 Varianta 1                                                                                                             1/2
Prmr neku
Teplota okolí
1 2 3 VT 1 2 3
v 300 150 20 v 50 250 400
F [kN] 25 10 - F [kN] 20 25 20
s [mm] 70 15 1,2 s [mm] 10 80 220
1 2 3 4 1 2 3
Qv [ccm/s] 120 td [s] 0,1 2
pv [bar] 900 pd [bar] 300 300
vp [ccm] 18 Qd [ccm/s]
1 2 18
Qp [m/min] 25 Q [ccm/s] 20
pz [bar] 150 v [ccm] 5
vD [ccm] 225
T801 220
Z
av
ír
án
í
O
te
v
ír
án
í
V
st
i
k
D
o
tl
ak
20°C
Talcoprene 340 TL erný
2 - 4 hodiny
80
0,018
1900kN
Chlazení [s]
D
áv
k
o
v
án
í
Materiál
Vlhkost materiáluTeplota formy
Doba suení
Teplota suení
D
ek
o
m
p
re
se
Po
Stroj
10
ARBURG 520C
50mm
26°C
Uzavírací síla
T802 225
T803 230
T804 235
T805 240 1 235
T806 245 2 235
T807 240 3 235
T808 x 4 235
1
2
H
o
rk
é 
v
to
k
y
T
ep
lo
ta
 t
o
p
n
ý
ch
 p
ás
em
R
o
zv
o
d
n
ý
 
b
lo
k
T
ry
sk
y
235
235
 2/2
12-0,3 Prhyb
1 x propad 123,03 123,50 11,78 x 54,454
2 x x 122,95 123,45 11,80 x 55,039
3 x propad 122,99 123,42 11,74 x 54,365
4 x x 122,93 123,45 11,77 x 54,636
1 x x 123,06 123,48 11,80 x 54,425
2 x x 123,00 123,38 11,79 x 55,012
3 x x 123,03 123,46 11,80 x 54,310
4 x x 123,01 123,45 11,78 x 54,480
1 x x 123,02 123,46 11,78 x 54,510
2 x x 122,97 123,43 11,80 x 55,118
3 x propad 123,06 123,35 11,76 x 54,412
4 x x 123,01 123,47 11,78 x 54,715
1 x x 123,04 123,50 11,79 x 54,465
2 x x 122,96 123,40 11,80 x 55,010
3 x x 123,02 123,45 11,77 x 54,751
4 x x 123,00 123,45 11,78 x 54,963
1 x x 123,06 123,45 11,80 x 54,492
Hmotnost
4
3
2
1
Povrchová 
vada
Vady tvaru
Rozmr
123,25 ± 0,3 po 90°
Kvalita 
výstiku
2 x x 123,01 123,35 11,80 x 55,108
3 x x 123,02 123,42 11,78 x 55,412
4 x propad 123,00 123,47 11,77 x 54,689
1 x x 123,05 123,50 11,80 x 54,358
2 x x 123,01 123,41 11,80 x 55,013
3 x x 123,04 123,42 11,79 x 54,289
4 x x 123,01 123,40 11,79 x 54,439
1 x x 123,06 123,48 11,80 x 54,689
2 x x 123,00 123,39 11,80 x 55,056
3 x propad 123,10 123,38 11,78 x 54,559
4 x x 123,00 123,50 11,79 x 54,815
1 x x 123,10 123,54 11,80 x 54,695
2 x x 122,98 123,40 11,80 x 55,000
3 x x 123,07 123,41 11,80 x 54,852
4 x x 123,02 123,48 11,78 x 54,981
1 x x 123,14 123,47 11,79 x 54,489
2 x x 123,01 123,38 11,80 x 55,120
3 x x 123,09 123,39 11,77 x 54,700
4 x x 122,98 123,48 11,79 x 54,689
1 x x 123,11 123,47 11,79 x 54,783
2 x x 123,04 123,36 11,80 x 54,986
3 x x 123,08 123,40 11,77 x 54,805
4 x x 123,01 123,41 11,79 x 55,061
10
9
8
7
6
5
Píloha 9 Varianta 2                                                                                                             1/2
Prmr neku
Teplota okolí
1 2 3 VT 1 2 3
v 300 150 20 v 50 250 400
F [kN] 25 10 - F [kN] 20 25 20
s [mm] 70 15 1,2 s [mm] 10 80 220
1 2 3 4 1 2 3
Qv [ccm/s] 30 80 td [s] 0,1 3
pv [bar] 900 900 pd [bar] 300 300
vp [ccm] 220 18 Qd [ccm/s]
1 2 25
Qp [m/min] 25 Q [ccm/s] 20
pz [bar] 150 v [ccm] 5
vD [ccm] 225
T801 220
D
ek
o
m
p
re
se
Po
Chlazení [s]
D
áv
k
o
v
án
í
Materiál
Vlhkost materiáluTeplota formy
26°C
Doba suení
Teplota suení
Stroj
10
ARBURG 520C
50mm
20°C
Z
av
ír
án
í
O
te
v
ír
án
í
V
st
i
k
D
o
tl
ak
Talcoprene 340 TL erný
2 - 4 hodiny
80
0,018
Uzavírací síla 1900kN
T802 225
T803 230
T804 235
T805 240 1 235
T806 245 2 235
T807 240 3 235
T808 x 4 235
1
2
H
o
rk
é 
v
to
k
y
T
ep
lo
ta
 t
o
p
n
ý
ch
 p
ás
em
R
o
zv
o
d
n
ý
 
b
lo
k
T
ry
sk
y
235
235
 2/2
12-0,3 Prhyb
1 x x 123,12 123,50 11,81 x 55,232
2 x x 123,03 123,55 11,81 x 55,851
3 x x 123,07 123,50 11,76 x 55,221
4 x x 123,10 123,53 11,80 x 55,479
1 x x 123,11 123,51 11,80 x 55,250
2 x x 123,15 123,49 11,82 x 55,968
3 x x 123,10 123,44 11,77 x 55,312
4 x x 123,10 123,53 11,80 x 55,558
1 x x 123,12 123,51 11,81 x 55,256
2 x x 123,07 123,47 11,82 x 55,247
3 x x 123,10 123,44 11,77 x 55,983
4 x x 123,10 123,49 11,79 x 55,301
1 x x 123,10 123,50 11,80 x 55,118
2 x x 123,10 123,48 11,81 x 55,783
3 x x 123,08 123,45 11,78 x 55,129
4 x x 123,10 123,50 11,80 x 55,269
1 x x 123,11 123,51 11,80 x 55,212
Hmotnost
4
3
2
1
Povrchová vadaVady tvaru
Rozmr
123,25 ± 0,3 po 90°
Kvalita 
výstiku
2 x x 123,09 123,50 11,82 x 55,792
3 x x 123,10 123,46 11,79 x 55,117
4 x x 123,09 123,52 11,80 x 55,678
1 x x 123,11 123,50 11,80 x 55,298
2 x x 123,10 123,48 11,81 x 55,987
3 x x 123,09 123,45 11,79 x 55,279
4 x x 123,08 123,48 11,80 x 55,625
1 x x 123,12 123,51 11,82 x 55,362
2 x x 123,08 123,48 11,81 x 55,381
3 x x 123,10 123,44 11,76 x 55,991
4 x x 123,09 123,51 11,80 x 55,402
1 x x 123,10 123,51 11,81 x 55,089
2 x x 123,10 123,50 11,82 x 55,815
3 x x 123,09 123,46 11,77 x 55,149
4 x x 123,08 123,50 11,80 x 55,305
1 x x 123,10 123,50 11,81 x 55,419
2 x x 123,10 123,47 11,82 x 55,267
3 x x 123,08 123,45 11,77 x 56,025
4 x x 123,09 123,49 11,79 x 55,406
1 x x 123,13 123,49 11,80 x 55,130
2 x x 123,11 123,49 11,81 x 55,879
3 x x 123,12 123,46 11,78 x 55,141
4 x x 123,07 123,50 11,80 x 55,369
2
10
9
8
7
6
5
Píloha 10 Varianta 3                                                                                                           1/2
Prmr neku
Teplota okolí
1 2 3 VT 1 2 3
v 300 150 20 v 50 250 400
F [kN] 25 10 - F [kN] 20 25 20
s [mm] 70 15 1,2 s [mm] 10 80 220
1 2 3 4 1 2 3
Qv [ccm/s] 30 80 td [s] 0,1 3
pv [bar] 900 900 pd [bar] 300 300
vp [ccm] 220 18 Qd [ccm/s]
1 2 18
Qp [m/min] 25 Q [ccm/s] 20
pz [bar] 150 v [ccm] 5
vD [ccm] 225
T801 220
Z
av
ír
án
í
O
te
v
ír
án
í
V
st
i
k
D
o
tl
ak
Talcoprene 340 TL erný
2 - 4 hodiny
80
0,018
Uzavírací síla 1900kN
Chlazení [s]
D
áv
k
o
v
án
í
Materiál
Vlhkost materiáluTeplota formy
26°C
Doba suení
Teplota suení
Stroj
10
ARBURG 520C
50mm
60
D
ek
o
m
p
re
se
Po
T802 225
T803 230
T804 235
T805 240 1 235
T806 245 2 235
T807 240 3 235
T808 x 4 235
1
2
H
o
rk
é 
v
to
k
y
T
ep
lo
ta
 t
o
p
n
ý
ch
 p
ás
em
R
o
zv
o
d
n
ý
 
b
lo
k
T
ry
sk
y
235
235
 2/2
12-0,2 Prhyb
1 x x 122,93 123,33 11,75 x 54,763
2 x x 122,87 123,35 11,76 x 55,362
3 x x 122,82 123,34 11,70 x 54,758
4 x x 122,84 123,37 11,71 x 54,895
1 x x 122,95 123,38 11,74 x 54,753
2 x x 122,98 123,20 11,74 x 55,368
3 x x 122,87 123,33 11,72 x 54,761
4 x x 122,81 123,43 11,71 x 54,899
1 x x 122,88 123,38 11,74 x 54,750
2 x x 122,85 123,33 11,74 x 55,321
3 x x 122,90 123,37 11,69 x 54,766
4 x x 122,88 123,32 11,71 x 54,948
1 x x 122,90 123,32 11,75 x 54,810
2 x x 122,95 123,34 11,74 x 55,405
3 x x 122,83 123,40 11,70 x 54,843
4 x x 122,82 123,35 11,71 x 54,973
1 x x 122,91 123,30 11,74 x 54,519
Hmotnost
4
3
2
1
Povrchová vadaVady tvaru
Rozmr
123,25 ± 0,3 po 90°
Kvalita 
výstiku
2 x x 122,89 123,35 11,75 x 55,208
3 x x 122,84 123,44 11,71 x 54,680
4 x x 122,85 123,38 11,72 x 54,815
1 x x 122,92 123,29 11,74 x 54,276
2 x x 122,90 123,30 11,74 x 55,198
3 x x 122,85 123,39 11,70 x 54,678
4 x x 122,88 123,34 11,71 x 54,758
1 x x 122,94 123,30 11,75 x 54,781
2 x x 122,92 123,31 11,76 x 55,257
3 x x 122,86 123,40 11,72 x 54,789
4 x x 122,84 123,36 11,73 x 54,780
1 x x 122,92 123,28 11,75 x 54,496
2 x x 122,94 123,33 11,74 x 55,405
3 x x 122,84 123,42 11,71 x 54,721
4 x x 122,85 123,37 11,72 x 54,756
1 x x 122,90 123,29 11,74 x 54,338
2 x x 122,88 123,31 11,75 x 55,207
3 x x 122,84 123,40 11,72 x 54,867
4 x x 122,87 123,38 11,71 x 54,761
1 x x 122,91 123,28 11,74 x 54,756
2 x x 122,87 123,35 11,75 x 55,315
3 x x 122,93 123,40 11,70 x 54,578
4 x x 122,89 123,35 11,71 x 54,489
2
10
9
8
7
6
5
Píloha 11 Varianta 4                                                                                              1/2
Prmr neku
Teplota okolí
1 2 3 VT 1 2 3
v 300 150 20 v 50 250 400
F [kN] 25 10 - F [kN] 20 25 20
s [mm] 70 15 1,2 s [mm] 10 80 220
1 2 3 4 1 2 3
Qv [ccm/s] 30 80 td [s] 0,1 3
pv [bar] 900 900 pd [bar] 300 300
vp [ccm] 220 18 Qd [ccm/s]
1 2 18
Qp [m/min] 25 Q [ccm/s] 20
pz [bar] 150 v [ccm] 5
vD [ccm] 225
T801 220
Chlazení [s]
D
áv
k
o
v
án
í
Materiál
Vlhkost materiálu
Doba suení
Teplota suení
D
ek
o
m
p
re
se
Po
Teplota formy
Stroj
10
ARBURG 520C
50mm
26°C
Z
av
ír
án
í
O
te
v
ír
án
í
V
st
i
k
D
o
tl
ak
20
Talcoprene 340 TL erný
2 - 4 hodiny
80
0,018
Uzavírací síla 1900kN
T802 225
T803 230
T804 235
T805 240 1 235
T806 245 2 235
T807 240 3 235
T808 x 4 235
1
2
H
o
rk
é 
v
to
k
y
T
ep
lo
ta
 t
o
p
n
ý
ch
 p
ás
em
R
o
zv
o
d
n
ý
 
b
lo
k
T
ry
sk
y
235
235
 2/2
12-0,3 Prhyb
1 x x 123,72 122,50 11,81 0,35
2 x x 123,50 122,84 11,82 0,35
3 x x 123,47 122,88 11,80 0,35
4 x x 123,68 122,45 11,83 0,35
1 x x 122,97 123,41 11,81 x
2 x x 122,97 123,50 11,80 x
3 x x 123,55 122,63 11,82 0,35
4 x x 122,98 123,49 11,81 0,25
1 x x 123,55 122,90 11,80 0,25
2 x x 122,86 123,48 11,81 0,20
3 x x 123,08 123,45 11,82 x
4 x x 123,10 123,50 11,80 x
1 x x 123,72 122,50 11,80 0,35
2 x x 123,50 122,84 11,82 0,35
3 x x 123,10 123,46 11,80 x
4 x x 123,09 123,52 11,81 x
1 x x 123,11 123,60 11,80 0,20
4
3
2
1
Povrchová vadaVady tvaru
Rozmr
123,25 ± 0,3 po 90°
Kvalita 
výstiku
2 x x 123,10 123,48 11,82 x
3 x x 123,09 123,45 11,80 x
4 x x 123,08 123,56 11,82 0,20
1 x x 123,12 123,51 11,80 x
2 x x 123,08 123,48 11,81 x
3 x x 123,10 123,44 11,80 x
4 x x 123,09 123,58 11,81 0,20
1 x x 123,10 123,60 11,82 0,25
2 x x 123,10 123,50 11,80 0,20
3 x x 123,09 123,46 11,80 x
4 x x 122,87 123,50 11,82 0,25
1 x x 123,10 123,50 11,80 x
2 x x 122,89 123,47 11,81 0,35
3 x x 122,94 123,45 11,82 0,20
4 x x 123,09 123,49 11,81 x
1 x x 122,90 123,49 11,80 0,25
2 x x 123,11 123,49 11,82 x
3 x x 123,12 123,46 11,81 x
4 x x 122,98 123,50 11,81 x
1 x x 123,05 123,40 11,82 0,20
2 x x 123,10 123,61 11,82 0,25
3 x x 123,08 123,52 11,81 x
4 x x 123,60 122,89 11,80 0,30
10
9
8
7
6
5
